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Die Erdölvorkommen der Welt sind endlich und ihre Förderung wird mit steigendem Verbrauch 
immer kostspieliger, womit alternative und regenerative Kraftstoffe zunehmend interessanter 
werden. Je nach den verwendeten Rohstoffen werden diese in letzter Zeit häufig in Generationen 
eingeteilt, wobei Biokraftstoffe der ersten Generation vor allem aus pflanzlichen Fetten und 
Kohlenhydraten hergestellt werden, während bei der zweiten Generation Lignin und Zellulose die 
Ausgangsstoffe sind. Wie im gesamten Bereich erneuerbare Energien ist auch der Einsatz von 
Biokraftstoffen im Moment noch in der Entstehungsphase. Auf dem Markt sind zur Zeit vor allem 
Biogas, Biodiesel und Bioethanol erhältlich, wobei sich die beiden letzteren als flüssige Formen des 
Biokraftstoffes besonders als Treibstoff für Kraftfahrzeuge eignen. Die bei deren Herstellung 
anfallenden Nebenprodukte finden ihren Einsatz meist als Futtermittel für lebensmittelliefernde 
Tiere. So wird zum Beispiel Schlempe, die bei der Produktion von Bioethanol anfällt, schon seit 
längerem als proteinreiches Futtermittel bei unseren Haustieren verwendet. Dabei wird sie nicht nur 
an Schwein und Geflügel verfüttert, sondern kommt auch zunehmend bei Rindern zum Einsatz. Die 
beiden wichtigen Quellen, aus denen die Kuh das Milchprotein bildet (siehe Abbildung 1.1) sind 
zum einen das im Pansen synthetisierte Mikrobenprotein und zum anderen das pansenstabile 
Futterprotein. Der nicht-pansenstabile Teil wird von den Mikroben über Aminosäuren zu 
Ammoniak abgebaut, das seinen Ursprung auch im Nichtproteinstickstoff (NPN) des Futters oder 
im Harnstoff des Speichels haben kann. Im Pansen wird daraus wieder neues Mikrobenprotein 
aufgebaut, welches für das Rind ein optimales Aminosäurenmuster besitzt. Die dafür notwendige 
Energie stammt aus dem synchron zur Ammoniakfreisetzung ablaufenden Abbau der im Futter 
enthaltenen Kohlenhydrate, bei dem unter anderem kurzkettige Fettsäuren entstehen. Die Kapazität 
der ruminalen Proteinsynthese ist jedoch beschränkt, weshalb wegen der immer weiter steigenden 
Milchleistung der Kühe das pansenstabile Protein als die zweite Proteinquelle immer wichtiger 
wird. Damit ist die Frage, in welchem Umfang und welcher Dynamik die Schlempe im Pansen 
verdaut wird, ein wichtiges Kriterium für deren Beurteilung zum Einsatz in Milchkuhrationen.  
 
Abbildung 1.1: Ruminaler Proteinumsatz im Pansen (modifiziert nach WEISS et al. 2005) 
1
2 Literaturübersicht
2.1 Schlempe als Nebenprodukt der Bioethanolherstellung 
Schlempe ist ein Produkt, das eine hohe Variabilität ihrer Rohnährstoffgehalte aufweist, die in 
starker Abhängigkeit von ihrem Produktionsverfahren steht (SPIEHS et al. 2002; BELYEA et al. 
2004). Da die Schlempe ein Nebenprodukt ist, haben produktionstechnische Unterschiede ihre 
Ursache in verschiedenen Verfahrensweisen der Bioethanolproduktion. Im Folgenden sollen 
deshalb die grundlegenden Verfahrensschritte der Schlempeproduktion aus einem Blickwinkel 
beleuchtet werden, in dessen Fokus die optimale Bioethanolproduktion liegt. Die alkoholische 
Gärung durch Hefen folgt grundsätzlich folgender Reaktionsgleichung (siehe Abbildung 2.1): 
     C6H12O6                                          2 C2H5OH    +    2 CO2
     Glucose                   Ethanol         Kohlendioxid 
Abbildung 2.1:  Reaktionsgleichung der alkoholischen Gärung durch Hefen am Beispiel der 
Glucose (ROEHR 2001) 
Für die Gewinnung des Zuckers (XZ) können drei verschiedene Gruppen von Ausgangsstoffen 
unterschieden werden (HARTMANN u. KALTSCHMITT 2002): 
 zuckerhaltige Biomasse 
 stärkehaltige Biomasse 
 zellulosehaltige Biomasse 
Je nach Ausgangsstoff variieren die grundlegenden Verfahrensschritte vor allem im Bezug auf die 
Herstellung der zuckerhaltigen Lösung, was in Abbildung 2.2: schematisch dargestellt ist: 
Ausgangsstoff Herstellung der zuckerhaltigen Lösung Ethanolgewinnung 






         Gärung 










    Schlempe   Ethanol 
       
Abbildung 2.2: Verfahrensschritte zur Ethanolgewinnung in Abhängigkeit vom  Ausgangsstoff 
(modifiziert nach HARTMANN u. KALTSCHMITT 2002) 
Es ist also möglich, dass aus unterschiedlichen Ausgangsprodukten in unterschiedlichen 
Produktionsprozessen mehrere zuckerhaltige Lösungen entstehen, die dann einem gemeinsamen 
Gärprozess zugeführt werden (HARTMANN u. KALTSCHMITT 2002). Am Ende des 
Gärprozesses wird dann durch Destillation der Alkohol abgetrennt. Das so entstandene 
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Nebenprodukt wird als Schlempe bezeichnet. Somit ist es nicht verwunderlich, dass die Wahl der 
Ausgangsprodukte einen entscheidenden Einfluss auf das resultierende Schlempeprodukt hat. 
2.1.1   Produktionsverfahren von Getreideschlempe in der Bioethanolherstellung 
 Mit Getreide als alleinigem Ausgangsstoff basiert die Bioethanolproduktion auf einer chemischen 
Reaktion, bei der die Stärke (XS) aus dem Getreide in Alkohol umgewandelt wird. Einen Überblick 
über die prinzipiellen Produktionsschritte der Getreideschlempeherstellung in der 
Bioethanolproduktion gibt Abbildung 2.3. Die Schritte werden im Folgenden erklärt, wobei die 
grau unterlegten Felder die Produktionsprozesse beschreiben, während die weißen Felder das 
Substrat beinhalten.   
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  Wasser, Verflüssigungsenzyme 
 
Verkleisterung    
  1,4- und 1,6--Amylasen 
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  Hefen, Zusatzstoffe 
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Abbildung 2.3: Prinzipielle Produktionsschritte der Getreideschlempeherstellung 
in der Bioethanolproduktion 
 
Bevor die im Getreidekorn eingeschlossene Stärke verarbeitet werden kann, müssen die Körner 
zuerst gemahlen werden. Dies erfolgt mithilfe von Dispergiermaschinen oder Hammermühlen, 
wobei letztere häufiger eingesetzt werden (ROEHR 2001). Bei Hammermühlen kann sowohl mit 
einem Trockenmühl- als auch mit einem Nassmühlverfahren gearbeitet werden. Bei letzterem 
Verfahren wird beim Mahlvorgang Wasser zugesetzt, wodurch das Mahlen bereits integraler 
Bestandteil der Maischebereitung (nächster Verarbeitungsschritt, siehe unten) wird. Eine dritte 
Variante ist die Kombination beider Mühlverfahren, bei der man mit einem Trockenmühlverfahren 
beginnt, um danach das Mehl mit Wasser aus der Mühle zu spülen. Bei allen drei Varianten wird 
ein Sieb nachgeschaltet, wodurch die resultierende Korngröße auf ein Maximum von meist 1,5 mm 
beschränkt ist (KALTSCHMITT u. HARTMANN 2001). Dispergiermaschinen zeichnen sich durch 
einen sich schnell drehenden Rotor aus, der ringsum mit einem so genannten Stator ummantelt ist, 
welcher sich selbst nicht dreht. Die Dispergiermaschine wird entweder in die Getreidekörner 
eingetaucht (diskontinuierliche Dispergiermaschine) oder ist in das Rohrleitungssystem, das die 
Getreidekörner transportiert, integriert, und die Getreidekörner fließen somit zwischen Rotor und  
3
Stator hindurch (kontinuierliche Dispergiermaschine). Die resultierenden Scherkräfte lassen jedes  
Getreidekorn zerbrechen (ROEHR 2001). Anstelle des Mahlvorgangs oder diesem nachgeschaltet 
kann in einem Druckaufschlussverfahren eine bessere Verfügbarkeit der Stärke erreicht werden, 
indem Mehl oder Getreidekörner unter Druck (z.B. 3 bar) gekocht werden und dann bei 
schlagartigem Druckabfall die stärkehaltigen Zellen voneinander gelöst werden oder gar zerbersten 
(FOTH u. DREWS 1951). Im nächsten Schritt erfolgt in der Regel die Verkleisterung. Hierbei wird 
das Mehl mit Wasser vermischt, wodurch nun die Maische entsteht. Diese wird dann auf die so 
genannte Verkleisterungstemperatur (ca. 65 °C) gebracht. Hiermit ist die Temperatur gemeint, bei 
der sich die Stärke im Wasser löst (SCHMITZ et al. 2003). Dort kommt es zu einer beträchtlichen 
Viskositätserhöhung. Um das zu verhindern, erfolgt als nächster Schritt die Verflüssigung der 
Maische, bei der viele der -1,4-glykosidischen Bindungen der Stärke gespalten werden und diese 
in kleinere Bruchstücke (sog. Dextrine) zerfällt. Erreicht wird dies durch weiteres Erhitzen (ca. 70 - 
95 °C, je nach Getreide), kann aber auch mithilfe von Enzymen erfolgen, wie beispielsweise der -
Amylase (KALTSCHMITT u. HARTMANN 2001). Daneben gibt es noch andere Verfahren des 
Stärkeabbaus, bei denen beispielsweise granuläre Stärke mithilfe spezieller Enzyme abgebaut wird 
und somit die Verflüssigung ohne vorherige Verkleisterung und der damit verbundenen 
Temperaturerhöhung erfolgen kann. Daran schließt sich die Verzuckerung der nun flüssigen 
Maische an. Verschiedene Enzyme (alpha-Amylasen, Glucoamylasen) spalten die -1,4-
glykosidischen Bindungen und die alpha-1,6-Bindungen der Dextrine auf, wodurch fermentierbare 
Zucker (vor allem Maltose, Maltotriose, Glucose) entstehen (KALTSCHMITT u. HARTMANN 
2001; ROEHR 2001; SCHMITZ et al. 2003). Die resultierende zuckerhaltige Lösung bildet das 
Ausgangssubstrat für den nächsten Verfahrensschritt, die Fermentation. Hierbei wird die 
verzuckerte Maische mit Hefezellen beimpft, welche sich vermehren und dann unter anaeroben 
Bedingungen mithilfe ihres Enzyms Zymase den vorhandenen Zucker in Ethanol umwandeln 
(SCHMITZ et al. 2003). Daneben gibt es noch die Möglichkeit einer alkoholischen Gärung mithilfe 
von Bakterien, wobei im Vergleich zu einer Fermentation mit einem Hefestamm letzterer zwar 
höhere Ethanolkonzentrationen und weniger Biomasse produziert, jedoch die dabei notwendige 
vorherige Sterilisierung der Maische die Fermentation mit dem Hefestamm am Ende zu der energie- 
und kosteneffektiveren Variante werden lässt (ROEHR 2001). Tabelle A1 im Anhang zeigt ein 
ideales Hefekulturmedium mit allen zur Ernährung der Hefen notwendigen Stoffen, die im 
wesentlichen den chemischen Bestandteilen der Hefezellen entsprechen (MAIORELLA et al. 
1982). Mangelt es in der Maische an bestimmten Nährstoffen, so werden sie an dieser Stelle als 
Zusatzstoffe (z.B. Ammoniumsulfat, Natriumphosphat, o.ä.) beigemischt (MAIORELLA et al. 
1982; ROEHR 2001). Um die Effektivität der Fermentation zu optimieren, muss der pH-Wert 
während der Fermentation kontrolliert und durch verschiedene Pufferlösungen angepasst werden,  
deren initiale Zugabe vor der Fermentation erfolgt (ROEHR 2001). Um die Vermehrung von 
unerwünschten Keimen wie Milchsäurebakterien zu unterdrücken, empfehlen einige Autoren die 
Zugabe von Schwefeldioxid nach Absenken des pH-Wertes auf 4,0 und eine gleichzeitige 
Pasteurisierung der Maische bei ca. 60 °C (ROEHR 2001). In letzter Zeit werden hierfür gerne 
Hopfenextrakte und vor allem in Ländern außerhalb der Europäischen Union auch Antibiotika 
eingesetzt (NARENDRANATH et al. 2000; RÜCKLE 2005). Im Folgenden sollen nun die drei 
wichtigsten Fermentationsverfahren kurz erläutert werden: Das älteste Verfahren wird als Batch-
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Verfahren bezeichnet. Hier wird in dem Fermenter, das Behältnis, in dem die Fermentation 
stattfindet, ein Ansatz aus Maische und Hefestarterkultur hergestellt und unter Belüftung eine 
Hefezellvermehrung bewirkt. Sind genügend Hefezellen vorhanden, so wird der Fermenter 
komplett mit Maische befüllt und die Gärung erfolgt nun unter anaeroben Bedingungen (SCHMITZ 
et al. 2003). Eine Variation davon ist das Fed-Batch-Verfahren, bei dem nach der Hefevermehrung 
der Fermenter nicht auf einmal vollständig mit Maische befüllt wird, sondern die Maischezufuhr in 
Abhängigkeit von der Schnelligkeit des Zuckerumsatzes erfolgt. Somit kann eine Selbsthemmung 
der Fermentation durch einen Überschuss an Ausgangsstoffen vermieden werden (ROEHR 2001). 
Glukose hat nämlich ab einer Konzentration von 150 g/l einen hemmenden Effekt auf die 
Fermentation (MAIORELLA et al. 1982). Eine andere Herangehensweise verfolgt das Kaskaden-
Verfahren, bei dem mehrere Fermenter hintereinander geschaltet und so die verschiedenen Phasen 
der Fermentation örtlich getrennt werden. So kann zum Beispiel in dem ersten Fermenter unter 
Sauerstoffzufuhr die Hefevermehrung erfolgen, während in den folgenden Fermentern anaerob die 
alkoholische Gärung ablaufen kann. Dabei fließt die Maische von einem Fermenter in den nächsten, 
wobei im letzten Fermenter die Gärung zum Abschluss kommt. Beim kontinuierlichen Verfahren 
hingegen erfolgt Hefezucht und alkoholische Gärung zeitgleich in einem Fermenter. So kann 
beispielsweise durch Kontrolle der Belüftungsrate und des Stickstoff-Kohlenstoff-Verhältnisses im 
Fermenter der Hefezuwachs gesteuert und verbrauchte Hefe durch Sedimentation oder Flotation 
abgetrennt werden. Während vergorene Maische abgezogen wird, kann gleichzeitig frische Maische 
zugeführt werden (SCHMITZ et al. 2003). Weltweit sind noch viele andere Variationen von 
Fermentationsverfahren im Einsatz (MAIORELLA et al. 1982). Es würde jedoch den Rahmen 
dieser Dissertation sprengen, sie allesamt zu erwähnen. Entscheidend ist, dass der Ethanolgehalt 
während der Fermentation ansteigt und dass am Ende der Fermentation möglichst alle vergärbaren 
Bestandteile der Maische in Ethanol umgewandelt sein sollen. Diese wird dann dem Fermenter 
entnommen, um ihr anschließend das Ethanol zu entziehen. Der genaue Ethanolgehalt, den die 
Maische am Ende der Fermentation hat, liegt in der Regel bei ca. 10 % (KALTSCHMITT u. 
HARTMANN 2001). Er ist von Produktionsanlage zu Produktionsanlage unterschiedlich und hängt 
vor allem von dem Verhältnis der Menge vergärbarer Stoffe zu der Menge eingesetzten Wassers ab, 
das sich nach einem möglichst niedrigen Gesamtenergieverbrauch der Produktionsanlage richtet. 
Die Auftrennung der vergorenen Maische in Ethanol und Schlempe gelingt mit einem 
Destillationsverfahren.  Zumeist wird dafür eine sog. Maischekolonne verwendet, die aus mehreren 
übereinander angeordneten Glockenböden besteht. Abbildung 2.4 zeigt zwei dieser Glockenböden 
schematisch. Die Maische fließt in den untersten Glockenboden und wird dort zum Sieden gebracht. 
Der aufsteigende Dampf wird durch die Glocke in das Kondensat des darüber liegenden 
Glockenbodens geleitet und bringt dieses dort ebenfalls zum Sieden. Es verdampft entweder oder 
fließt durch ein Überlaufrohr in den darunter liegenden Glockenboden zurück. Im obersten 
Glockenboden befindet sich dann ein Gemisch aus Alkohol und Wasser mit einem Alkoholgehalt 
von ca. 95 %, während sich am Fuß der Maischkolonne die vom Ethanol befreite Maische als 
Schlempe ansammelt (KALTSCHMITT u. HARTMANN 2001;SCHMITZ et al. 2003). Sie hat zu 
diesem Zeitpunkt einen relativ geringen Trockensubstanzgehalt von ca. 8 % (KREIPE 1981). Da sie 





Abbildung 2.4: Ausschnitt aus einer Maischekolonne mit zwei Glockenböden (modifiziert nach 
KALTSCHMITT u. HARTMANN 2001) 
als Futtermittel ungeeignet ist, und vor allem um den Wasserverbrauch der Ethanolproduktion 
insgesamt zu senken, wird der Schlempe nun meistens ein Großteil des Wassers entzogen, welches 
dann im Bereich der Maischebereitung dem Produktionsprozess wieder zugeführt wird. Es erscheint 
logisch, dass die genaue Art und Weise, mit der diese Schlempe aufkonzentriert wird, einen 
entscheidenden Einfluss auf das spätere Schlempefuttermittel hat. Hierfür sind alle möglichen 
Verfahrensweisen denkbar. In Abbildung 2.5 soll versucht werden, die Schlempefuttermittel anhand 
der am häufigsten angewendeten Schlempeaufbereitungsverfahren grob einzuteilen. Die grau 
unterlegten Felder beschreiben die einzelnen Produktionsprozesse, während die weißen Felder das 
Substrat oder Futtermittel beinhalten. So können beispielsweise in einem Zentrifugationsverfahren
Maische- Schlempe     
bereitung   
Zentrifugation   Pressschlempe
  Dünnschlempe     
    
Wasser Evaporation     
    
Schlempesirup
       
       
    Trocknung Trocknung
       
       





Abbildung 2.5: Verschiedene Möglichkeiten der Schlempeverarbeitung 
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(Prinzip zweier gegenläufiger Schnecken) die Feststoffe in der Schlempe von der Flüssigphase 
abgetrennt werden. Die Feststoffe werden dann in Form von Pressschlempe (WDG) als Futtermittel 
angeboten. Trocknet man diese, so erhält man eine Trockenschlempe ohne Feinbestandteile (DDG), 
d.h. ohne wasserlösliche Stoffe und feinstaubige Partikel. Diese befinden sich in der Flüssigphase 
der Schlempe, die in dem Zentrifugationsverfahren abgetrennt wurde und hier als Dünnschlempe 
bezeichnet wird. Ihr kann weiteres Wasser entzogen werden (z.B. durch Destillation oder 
Verdunstung), welches dann im Bereich der Maischebereitung dem Produktionsprozess wieder 
zugeführt werden kann. Es bleibt ein dickflüssiges Futtermittel übrig, das hier als Schlempesirup 
(DDS) bezeichnet wird. Führt man dieses dann wieder der Pressschlempe zu und trocknet das 
Gemisch dann, so entsteht die Trockenschlempe mit Feinbestandteilen (DDGS). Diese Einteilung 
stimmt weitestgehend mit den Definitionen von Schlempeprodukten der National Corn Growers 
Accociation überein (NCGA 2009). Es existieren jedoch noch andere Variationen der 
Schlempeaufbereitung, die von diesem Grundschema abweichen.  An dieser Stelle sei erwähnt, dass 
der Trocknungsprozess wegen der eventuell ablaufenden Maillardreaktion das Schlempeprotein 
schädigen und die ruminale Abbaubarkeit herabsetzen kann (CLEALE et al. 1987). HACKL et al. 
(2007) fanden eine deutlich geringere praecaecale Verdaulichkeit von Lysin aus DDGS im 
Vergleich zu demjenigen aus dem entsprechenden Getreideausgangsprodukt bei Schweinen.  
2.1.2 Rohnährstoffe in der Bioethanolherstellung 
Tabelle 2.1 zeigt einige Tabellenwerte von Rohnährstoffen handelsüblicher Schlempeprodukte. Sie 
stammen aus der aktuellen DLG-Futterwerttabelle für Wiederkäuer (DLG 1997). Die Einteilung der 
Schlempeprodukte erfolgt hier nach dem Getreideausgangsstoff sowie nach der Art der 
Schlempeaufbereitung. Dies erscheint insofern sinnvoll, als der Nährstoffgehalt von 





 Fermentation  
 Art der Schlempeaufbereitung (siehe Abbildung 2.5) 
 
Fast alle Produzenten achten auf eine gute Getreidequalität, da verschmutztes Getreide das Risiko 
einer Infektion des Fermenters mit unerwünschten Keimen unnötig erhöht. Des Weiteren wird bei 
den meisten Anlagen das Getreide auf eine Korngröße von maximal 1,5 mm gemahlen 
(KALTSCHMITT u. HARTMANN 2001; ROEHR 2001). Somit sind diese beiden Einflussgrößen 
zu vernachlässigen. Auf eine Einteilung der Schlempefuttermittel nach ihrem 
Fermentationsverfahren wurde bislang verzichtet, vermutlich weil nahezu alle Bioethanolwerke 
unterschiedlich konstruiert sind, mit verschiedenen Keimen und auch unterschiedlichen 
Zusatzstoffen arbeiten. So bleiben zur Einteilung im wesentlichen die Faktoren 
Getreideausgangsstoff und Art der Schlempeaufbereitung übrig. Die angegebenen Tabellenwerte 
sind jedoch nur unter Vorbehalt gültig, da eine signifikante Variabilität der Nährstoffwerte von 
Getreidearten beschrieben ist (SPIEHS et al. 2002; BELYEA et al. 2004). Es wird vermutet, dass 
Unterschiede im Produktionsprozess hierfür verantwortlich sind (BELYEA et al. 2004). 
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Tabelle 2.1: Rohnährstoffe von Schlempeprodukten nach DLG-Futterwerttabelle (7. Auflage) 
Futtermittel Rohnährstoffe in % Trockensubstanz
(Ausgansstoff) XA XP XL XF XX XS XZ 
DDGS (Weizen) 5,8 36,2 6,7 9,7 41,6 3,3 2,5 
DDGS (Gerste) 5,6 28,3 6,8 12,6 46,7 5,0 1,6 
DDGS (Mais) 5,1 29,7 8,2 10,4 46,6 9,2 1,6 
DDGS (Kartoffel) 14,2 28,4 1,7 10,6 45,1 7,1 1,3 
DDGS (Milo) 4,0 36,2 9,2 9,3 41,3 6,9 4,0 
DDG (Weizen) 3,0 28,8 6,7 17,9 43,6 - - 
DDG (Gerste) 4,2 27,5 5,2 18,1 45,0 - - 
DDG (Mais) 2,2 28,7 9,2 14,9 45,0 - - 
DGS (Weizen) 6,4 33,8 5,9 5,2 48,7 8,5 5,9 
DGS (Gerste) 11,3 31,0 5,9 5,3 46,5 4,6 2,2 
DGS (Mais) 8,9 29,6 7,4 4,5 49,6 9,5 2,1 
DGS (Milo) 13,8 21,2 6,6 3,7 54,7 - - 
  7) Tabellenwerte (DLG 1997) 
  8) Herstellerangaben  
  9) Mineralfutter 30319 (Blattin Mineralfutterwerk Seitschen
    GmbH & Co, Göda, Deutschland) 
10) RAMIKAL Mineralfutter für Rinder 004 (Kraftfutter-Meyer  
     GmbH & Co. KG, Twistringen, Deutschland) 
11) MLF 18/4 (Milchleistungsfutter Multilac 18/4, Leipziger  












= Stickstofffreie Extrakte 
= Stärke 
= Zucker 
2.1.2.1 Chemische Einordnung der Stickstoffverbindungen in den Getreideschlempen
NPN-Verbindungen 
Es ist bekannt, dass Schlempeprodukte einen relativ hohen Anteil an NPN-Verbindungen haben. 
Eine Gruppe kanadischer Wissenschaftler untersuchte fünf Proben einer Schlempe (vermutlich 
Trockenschlempe mit Soluten) auf Basis von Gerste unter anderem auf NPN-Verbindungen und 
fand einen durchschnittlichen Gehalt von 6,9 % des Rohproteins (XP) (MUSTAFA et al. 2000). 
Andere Autoren untersuchten ebenfalls fünf verschieden Trockenschlempefuttermittel mit Soluten 
unter anderem auf NPN-Anteile und fanden Werte von 5,2 % bis 9,8 % des Rohproteins 
(KLEINSCHMIT et al. 2007). Da es sich bei NPN-Verbindungen um wasserlösliche Substanzen 
handelt, ist davon auszugehen, dass sie allesamt in der flüssigen Phase der Schlempe gelöst sind. 
Für den späteren Gehalt des Schlempeproduktes an NPN-Verbindungen ist somit entscheidend, wie 
viel der Solute bei der Schlempeaufbereitung (siehe Abbildung 2.5) dem Schlempefuttermittel 
zugeführt werden (MANNICH u. WIPPERLING 1920). 
Hefezellprotein und Aminosäurenmuster 
Hefen müssen Protease besitzen, da ohne sie ein Wachstum in verschiedenen Hefenährmedien nicht 
denkbar wäre und da diese Enzyme auch industriell isoliert und genutzt werden (GERTEN 1993; 
DÖRFELT u. JETSCHKE 2001). Dennoch behaupten BELYEA et al. (2004), Hefezellen besäßen 
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keine proteolytischen Enzyme und benutzten NPN-Verbindungen als Stickstoffquellen für ihre 
Proteinsynthese. Der Anteil des Hefeproteins am Gesamtprotein von Schlempen ist wenig gut 
dokumentiert (BELYEA et al. 2004). Bekannt ist, dass eine Maische mit einem Getreideanteil von 
10 % und deren Stärke zu 95 % in Alkohol umgewandelt wurde, am Ende dieser Fermentation 
einen Hefegehalt von etwa 5 g Trockensubstanz (TS) pro Liter Maische hat (ROEHR 2001). 
Impliziert man bei der Maische einen Trockensubstanzgehalt von ca. 8 %, dann müssten die 
Hefezellen in der resultierenden Schlempe einen Trockensubstanzanteil von ca. 5,5 % ausmachen 
(KREIPE 1981). Andere Autoren bestätigen dies und berichten ebenfalls von ca. 3-5 % trockenen 
Hefezellen in Schlempefuttermitteln bzw. 5-10 % (MAIORELLA et al. 1982; DGTC 2008). Geht 
man davon aus, dass Schlempefuttermittel einen Rohproteingehalt von ca. 30 % besitzen und 
Hefezellen einen Proteingehalt von ca. 70 % haben, dann würde dies bedeuten, dass ungefähr 10 % 
des Rohproteins in Schlempefuttermitteln Hefezellprotein ist (HEISEL 1980). Eine weitere 
Möglichkeit, den Hefeanteil am Gesamtprotein der Schlempe zu ergründen, ist der Vergleich der 
Aminosäurenzusammensetzung von Hefen und Getreide auf der einen und von Schlempeprodukten 
auf der anderen Seite. Ein solcher Vergleich ist in Abbildung 2.6 auf der Basis einer 
Futterwerttabelle zu sehen (NRC 1998). Dort wird Mais als Ausgangsprodukt, Hefe als Zusatz beim 
Fermentationsprozess sowie DDGS und DDG verglichen. Andere Autoren zogen einen ähnlichen 
Vergleich (BELYEA et al. 2004) und bildeten für alle Aminosäuren einen Quotienten aus deren 
Konzentration in Hefezellen und in der Schlempe, der zwischen 0,45 und 0,70 schwankte und im 
Mittel 0,55 betrug. Daraus schlossen sie, dass etwa die Hälfte des Proteins in Schlempen 
Hefezellprotein ist. Diese Herangehensweise setzt voraus, dass die Zunahme des Proteingehaltes 
allein durch die Proteinsynthese der Hefezellen geschieht, und lässt eine Aufkonzentrierung der 
Getreideproteine im Produktionsprozess außer Acht. Bevor dieser Effekt nicht quantifiziert werden 
kann, ist der Vergleich der Aminosäurenkonzentrationen alleine nicht geeignet, um daraus den 
   
   
   
   
   
   
   
   











   
 
Abbildung 2.6: Aminosäurenzusammensetzung von Mais, Trockenschlempe mit Feinbestandteilen 
(DDGS), Trockenschlempe ohne Feinbestandteile (DDG) und Hefe (NRC 1998) 
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Hefeanteil am Gesamtprotein der Schlempen zu berechnen. Bei der Betrachtung bestimmter 
Aminosäuren wie beispielsweise Lysin, Valin oder Arginin hat es den Anschein, als ob die relativ 
hohe Konzentration bei Hefen den eher geringen Anteil im Mais ausgleicht, was dann zu einer 
relativ hohen Konzentration in der Schlempe führt. Diese Interpretation deckt sich mit den 
Beobachtungen anderer Autoren (BELYEA et al. 2004). Vergleicht man dagegen die Situationen 
bei Leucin und Lysin, dann erscheint es, als ob der Zuwachs des Proteingehaltes während des 
Fermentationsprozesses eher durch eine Aufkonzentrierung des Getreideproteins als durch ein 
Hinzukommen von Hefeprotein entsteht. Die oben genannten Konzentrationen an Leucin und Lysin 
werden von anderen Quellen bestätigt (NRC 2007). Die Proteinsynthese der Hefen während der 
Fermentation verändern das Aminosäurenmuster und damit die Proteinzusammensetzung. Welchen 
Anteil das Hefeprotein am Gesamtprotein der Schlempe besitzt, lässt sich zwar nicht pauschal 
feststellen, es hat aber den Anschein, als ob dessen überwiegender Teil dem Getreide entstamme. 
2.1.3 Konservierende Lagerung von Schlempeprodukten 
Frische Schlempe ist zunächst weitestgehend keimarm, da der Destillationsprozess zusammen mit 
dem niedrigen pH-Wert im Produktionsprozess die Keimflora weitestgehend abgetötet haben sollte 
(PEDERSEN et al. 2004). Es handelt sich jedoch um ein hochverderbliches Produkt, auf dem 
innerhalb weniger Tage ein deutlicher Anstieg mikrobieller Keime zu messen ist. Insbesondere 
Hefen, Schimmelpilze und Laktobazillen vermehren sich innerhalb weniger Tage deutlich 
(NOFSINGER et al. 1983; PEDERSEN et al. 2004; LEHMAN u. ROSENTRATER 2007). Deshalb 
ist die Konservierung durch Wasserentzug eine weit verbreitete Methode, wodurch die 
Trockenschlempe als ein haltbares und gut verkäufliches Produkt entsteht (KREIPE 1981; 
ROSENTRATER u. LEHMAN 2008). Aufgrund des hohen Energieaufwandes der 
Schlempetrocknung scheint es auch von Interesse zu sein, Pressschlempe in frischer Form zu 
lagern. Wichtig ist dabei, möglichst anaerobe Lagerbedingungen zu schaffen. Silobunker oder 
Siloschläuche sind hierfür geeignet. Eine weitere Fermentation der Schlempe ist dann nicht zu 
erwarten, da der pH-Wert sehr niedrig ist (ca. 4,5) und fermentierbare Bestandteile im 
Produktionsprozess der Schlempe bereits vergoren sind. Problematisch ist jedoch, dass sich 
Pressschlempe schlecht verdichten lässt. Versucht man Pressschlempe mit einer Silopresse mit 
großem Druck in Siloschläuche zu pressen, so kann es leicht zu Rissen in den Folien der 
Siloschläuche kommen. Einige Autoren empfehlen deshalb eine Lagerung zusammen mit trockenen 
Raufuttermitteln, die einen niedrigen Futterwert haben, wie z.B. Stroh oder sehr rohfaserreiches 
Heu (ERICKSON et al. 2008). Ab ca. 20 % Raufuttermittelanteil konnten die Autoren ein Einreißen 
der Siloschläuche verhindern. Da sich die Pressschlempe in Silobunkern noch schlechter verdichten 
lässt als in Siloschläuchen, empfehlen sie hier einen höheren Raufuttermittelanteil (ca. 30 %).  
2.2 Getreideschlempen in der Milchkuhfütterung 
Die folgende Betrachtung der Fütterungspraxis von Schlempefuttermittel bei Rindern im Spiegel 
der Literatur erfolgt vor allem für DDGS sowie für WDG und DDG (siehe Punkt 2.1.1). Nach 
BELYEA et al. (1998) ist Schlempesirup eher für Nicht-Wiederkäuer geeignet, weshalb hier nicht 
weiter darauf eingegangen werden soll, obwohl dafür auch Versuche zum Einsatz beim Rind 
existieren (HUHTANEN u. MIETTINEN 1992; HAM et al. 1994; DA CRUZ et al. 2005; 
GILBERY et al. 2006; SASIKALA-APPUKUTTAN et al. 2008) 
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2.2.1 Einfluss auf die Futteraufnahme 
Aufgrund der unter Punkt 2.1 beschriebenen Inhomogenität der Rohnährstoffgehalte bei Schlempen 
ist die Fragen nach dem Einfluss von Schlempen auf die Futteraufnahme schwierig zu beantworten, 
da die veröffentlichten Versuche unterschiedliche Zielstellungen und Versuchsanlagen haben. Bei 
deren Betrachtung zeigt sich ein höchst unterschiedliches Bild. Einige Autoren berichten von einer 
leichten Steigerung der täglichen Trockensubstanzaufnahme bei Schlempeverfütterung (OWEN u. 
LARSON 1991; POWERS et al. 1995; NICHOLS et al. 1998; JANICEK et al. 2008). Bei anderen 
Fütterungsversuchen zeigten sich keine solchen Effekte (GRINGS et al. 1992; LIU et al. 2000; AL 
SUWAIEGH et al. 2002; LEONARDI et al. 2005; CARVALHO et al. 2006; KLEINSCHMIT et al. 
2006). Wieder andere Autoren berichten gar von einem Rückgang der täglichen 
Trockensubstanzaufnahme und führen dies teilweise auf den erhöhten Feuchtigkeitsgehalt des 
Futters zurück, wenn dieses Pressschlempe enthält (VOSS et al. 1988; HAM et al. 1994; 
SCHINGOETHE et al. 1999; HIPPEN et al. 2003; BIRKELO et al. 2004; ANDERSON et al. 
2006). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Futteraufnahme durch das Vorhandensein 
von Schlempe in der Ration nicht wesentlich beeinflusst wird. Zu der in Deutschland häufig 
angebotenen Trockenschlempe mit Feinbestandteilen gibt es einzelne Untersuchungen, die keinen 
Einfluss des Schlempeproduktes auf die Futteraufnahme feststellen konnten (DUNKEL 2005; 
URDL et al. 2006b; ETTLE 2007; URDL et al. 2008; MEYER et al. 2008). Ein ähnliches Bild 
zeigte sich bei einem Vergleich mit homogenen Tiergruppen von Milchkühen, wo 
Rapsextraktionsschrot proteinäquivalent mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe ersetzt wurde 
(ENGELHARD et al. 2007). Von der Ration mit Schlempe wurde pro Tier und Tag 0,6 kg TS mehr 
aufgenommen als von der Vergleichsration. Bezüglich der weniger häufig angebotenen 
Pressschlempe ist die Informationslage schwierig. ENGELHARD et al. (2005) verglichen eine 
Ration mit Pressschlempe mit einer Ration mit Biertreber und Pressschnitzel und stellten eine 
geringfügig, aber nicht signifikant höhere Futteraufnahme bei der pressschlempehaltigen Ration 
fest. 
2.2.2 Verdaulichkeit von Schlempen
Die Tabelle 2.2 führt Angaben zur Verdaulichkeit der Rohnährstoffe und des Energiegehaltes von 
Schlempen aus der DLG-Futterwerttabelle für Wiederkäuer vor (DLG 1997). Tabelle 2.2 zeigt 
weiterhin die Ergebnisse verschiedener in Deutschland und Österreich durchgeführter Versuche zur 
Bestimmung der Verdaulichkeit und des Energiegehaltes von lokal angebotenen 
Schlempefuttermitteln. Durch Mittelwertbildung und regressive Auswertung des hier vorliegenden 
Datenmaterials über die Verdauungsversuche mit Trockenschlempe mit Feinbestandteilen konnten 
einige Autoren einen gleichen Energiegehalt von 12,1 MJ ME/kgTS und 7,3 MJ NEL/kgTS 
erkennen und geben einzelne Werte für die Verdaulichkeiten von Rohfett (87 %), Rohfaser (50%) 
und organische Substanz (76 %) als Empfehlung an (LOSAND et al. 2007). Für die Pressschlempe 
folgerten die Autoren, dass die aus einer Schätzgleichung auf Basis der Futtermittelanalysedaten 
errechneten Energiegehalte von 6,40 – 6,76 MJ NEL/kgTM als unrealistisch anzusehen sind. Sie 
empfehlen, in weiteren Versuchen zu klären, inwieweit sich höhere Pressschlempeanteile einer 
Ration auf die Energieaufnahme von Milchkühen auswirken (ALERT ET AL. 2007).
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Tabelle 2.2: Verdaulichkeit von Schlempeprodukten nach DLG-Futterwerttabelle (7. Auflage) 
sowie einzelner Verdauungsversuche in Deutschland und Österreich 
Quelle Futtermittel Rohnährstoffverdaulichkeiten [%] Energiegehalt [MJ]
 OM XP XL XF XX ME NEL 
DDGS 1) 67 81 88 39 64 (10,94) (6,49) 
DDGS 2) 79 77 87 55 82 12,68 7,75 
DDGS 3) 73 56 47 75 83 (9,81) (5,86) 
DDGS 4) 78 73 82 58 85 (12,96) (7,90) 
DDG 1) 46 66 67 11 45 (7,93) (4,42) 
DLG-Futterwerttabelle 
(DLG 1997) 
DGS 2) 81 73 81 32 89 (12,37) (7,60) 
WDG 5) 56,1 - 29 39 - 8,9 5,06 
WDG 5) 55,4 - 76 49 - 9,2 5,29 
WDG 5) 61,9 - 87 57 - 9,5 5,45 
Alert et al. (2007b) 
(verschiedene Chargen WDG 
bzw. verschiedene 
Forschungseinrichtungen) WDG 5) 53,1 - 18 50 - 8,2 4,58 
URDL et al. (2006a) DDGS 6) 75,0 77,7 53,4 47,3 19,6 11,48 6,93 
SPIEKERS et al. (2006a) DDGS 6) 74,9 74,0 89,7 50,6 77,8 12,2 7,4 
DDGS 6) 72,9 - 88 40 - 12,1 7,3 SPIEKERS et al. (2006b)8) 
DDGS 7) 76,4  86 56 - 12,2 7,4 
(...)  in Klammen gesetzte Werte sind laut DLG-Futterwerttabelle mit einer gewissen Unsicherheit behaftet 
(weniger als drei Verdauungsversuche mit mindestens drei Tieren) 
1) Gerste als Getreideausgangsprodukt 
2) Mais als Getreideausgangsprodukt 
3) Kartoffeln als Ausgangsprodukt 
4) Milo alsAusgangsprodukt 
5) Roggen als Getreideausgangsprodukt 
6) Weizen als Getreideausgangsprodukt 
7) Weizen-Gerste-Mischung als Getreideausgangsprodukt 
8) Mittelwerte über verschiedene Versuche 
2.2.3 Einfluss auf die Pansenphysiologie 
2.2.3.1 Ruminale Abbaubarkeit 
Tabelle 2.3 zeigt eine Zusammenfassung von Versuchen, bei denen in der Vergangenheit die 
ruminale Abbaubarkeit von verschiedenen Schlempen mittels in situ-Methode (siehe Punkt 2.3.2) 
bestimmt wurde. Dort ist deutlich zu sehen, dass die ruminale Abbaubarkeit der TS und des 
Proteins höchst unterschiedlich sein kann. Einige Autoren verwendeten verschiedene Chargen 
Schlempe aus der selben Produktionsanlage mit nur geringfügig unterschiedlichen 
Produktionsprozessen, welche dann aber große Unterschiede in der ruminalen Abbaubarkeit zur 
Folge hatten (KLEINSCHMIT et al. 2007). Auch Untersuchungen, die sich mit in Deutschland und 
Österreich angebotenen Schlempeprodukten befassten, ergaben mehr als graduelle Unterschiede 
(GRUBER et al. 2005; SPIEKERS et al. 2006a). Es empfiehlt sich, die ruminale Abbaubarkeit für 
jedes Schlempeprodukt einzeln zu bestimmen und diese regelmäßig zu überprüfen. 
2.2.3.2 Pansenphysiologische Parameter 
In zahlreichen Versuchen wurde der Einfluss von Schlempeprodukten auf pansenphysiologische 
Parameter wie pH-Wert, Konzentration an flüchtigen Fettsäuren (FFS) oder Gehalt an Ammoniak 
(NH3) untersucht. Dabei verwendeten die meisten Autoren mittels Nasenschlundsonde gewonnenen 
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Tabelle 2.3: Ruminale Abbaubarkeit von Schlempeprodukten  in der Literatur (Berechnung siehe Punkt 2.3.2)  
Trockensubstanzabbau  Proteinabbau Futter-
mittel 
Quellen  
a1) b1) a+b1) c1) 2 %/h 2) 5 %/h 2) 8 %/h 2)  a1) b1) a+b1) c1) 2 %/h 2) 5 %/h 2) 8 %/h 2) 
BROUK et al (1994)      1,6  78,56)  
OJOWI et al. (1997)  25,1 60,5 85,6 4,1  52,4  37,1 50,2 87,3 8,8  69,1  







FIRKINS et al. (1984)     99,5 3,9    
BOILA u. INGALLS (1994)   70 % Weizen 26,7 61,7 88,4 3,4 64,3 50,8 44,6 16,2 87,1 103,3 2,1 59,1 40,8 33,4 
(Mischungen aus    75 % Weizen 27,2 59,6 86,8 3,6 64,8 51,6 45,2 19,7 78,6 98,3 2,7 63,3 46,1 38,6 
 Weizen und Mais)    100 % Weizen  28,5 53,2 81,7 3,7 63,5 51,3 45,3 22,6 75,1 97,7 2,6 66,2 48,8 41,0 
BATAJOO u. SHAVER (1998)  40,2 44,0 84,2 4,9   58,38) 16,6 56,1 72,7 4,9   39,68) 
MUSTAFA et al. (2000)  Gerste 21,6 49,8 71,4 4,1  43,9  19,8 68,4 88,2 7,8  61,6  
(versch. Ausgangsstoffe)  Weizen 25,1 60,7 85,8 3,5  52,2  34,1 59,4 93,5 6,3  65,1  
FIRKINS et al. (1984)     94,4 4,3    







DLG-Futterwerttabelle9)      606)  
BROUK et al. (1994)     1,6  77,56)  
KLEINSCHMIT et al. (2007)     13,4 75,2 88,6 1,9   28,37) 
(verschieden Produktions-  höhere Qualität    18,3 63 81,3 3,7   36,37) 
 verfahren ohne genauere  höhere Qualität    19,7 67,8 87,5 4,1   40,97) 
 Angaben)     15,9 78,7 94,6 1,9   32,57) 
     16,9 80,7 97,6 2,7   39,77) 
GRUBER et al. (2005)  Weizen 34,8 52,1 86,9 4,7 71,4 60,1 54,1    
(versch. Ausgangsstoffe)  Mais 39,1 50,5 89,6 4,8 74,7 63,8 58,0    








DLG-Futterwerttabelle9)      606)  
4) Trockenschlempe ohne Feinbestandteile 
5) Trockenschlempe mit Feinbestandteilen 
6) ohne Angabe einer Pansenpassagerate 
7) Pansenpassagerate = 6,8 %/h 
8) Pansenpassagerate = 7 %/h 
9)(nach DLG (1997)) 
1) Parameter der Abbaukurve (siehe Punkt 2.3.2; ØRSKOV 2000)
2) Effektive Abaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate [%/h]  
   (siehe Punkt 2.3.2; ØRSKOV 2000)  
3) Pressschlempe  
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Pansensaft (HORN u. BEESON 1969; PALMQUIST u. CONRAD 1982; SCHINGOETHE et 
al.1983; NICHOLS et al. 1998; SCHINGOETHE et al. 1999; LIU et al. 2000; ANDERSON et al. 
2006; KLEINSCHMIT et al. 2006). Andere verwendeten Pansensaft aus einer Pansenfistel (HAM 
et al. 1994; AL SUWAIEGH et al. 2002; LOY et al. 2007; VANDER POL et al. 2009). Bezüglich 
des pH-Wertes waren bei den meisten Arbeiten keine Unterschiede bei Fütterung einer 
schlempehaltigen Ration und einer Vergleichsration zu sehen (SCHINGOETHE et al. 1983; HAM 
et al. 1994; LOY et al. 2007; VANDER POL et al. 2009). Ein etwas geteilteres Bild bietet der 
Einfluss auf die Konzentration an FFS. Bei gut der Hälfte der Versuche sind keine Einflüsse zu 
erkennen (PALMQUIST u. CONRAD 1982; SCHINGOETHE et al. 1983; HAM et al. 1994; LIU et 
al. 2000; ANDERSON et al. 2006; VANDER POL et al. 2009). Bei anderen Veröffentlichungen ist 
eine um ca. 8-15 % geringere Konzentration an FFS beschrieben, was dann meist mit einer 
geringeren Konzentration an Nichtstrukturkohlenhydraten in der Schlempe erklärt wird (HORN u. 
BEESON 1969; NICHOLS et al. 1998; SCHINGOETHE et al. 1999; KLEINSCHMIT et al. 2006). 
LOY et al. (2007) berichten von einem Anstieg von z.T. über 20 %, jedoch ohne dies zu erklären. 
Etwas einheitlicher sind die Ergebnisse bezüglich des Acetat-Propionat-Quotienten (A:P). Bei den 
meisten Untersuchungen waren die A:P nicht signifikant verschieden, wobei bei Verfütterung von 
Schlempe das A:P fast immer geringfügig größer war als bei einer Vergleichsration (PALMQUIST 
u. CONRAD 1982; HAM et al. 1994; NICHOLS et al. 1998; SCHINGOETHE et al. 1999; LIU et 
al. 2000; ANDERSON et al. 2006; KLEINSCHMIT et al. 2006). Trotz alledem finden sich auch 
tendenziell geringere A:P, was einige Autoren mit dem höheren Energiegehalt der eingesetzten 
Schlempe erklären (HORN u. BEESON 1969; SCHINGOETHE et al. 1983; LOY et al. 2007; 
VANDER POL et al. 2009).  Beim Einfluss von Schlempefuttermitteln auf die ruminale NH3-
Konzentration war in den meisten Veröffentlichungen von einem Rückgang um meist 20-50 % die 
Rede (HORN u. BEESON 1969; HAM et al. 1994; NICHOLS et al. 1998; SCHINGOETHE et al. 
1999; ANDERSON et al. 2006; KLEINSCHMIT et al. 2006). Andere Autoren konnten keine 
Unterschiede erkennen (LIU et al. 2000; Schingoethe et al. 1983). LOY et al. (2007) berichten 
sogar von einem mehr als doppelt so hohen NH3-Gehalt. Fast alle Autoren suchen die Ursache für 
diese Unterschiede in der unterschiedlichen Pansenstabilität der verglichenen Futtermittel und der 
potentiell unterschiedlichen Ammoniakverwertung im Pansen. 
2.2.3.3 Bedeutung des Synchronismus für die Schlempefütterung 
Der ruminale Proteinabbau und die daraus resultierende Freisetzung von NH3 übersteigt in den 
meisten Fällen dessen Verwertung durch die mikrobielle Proteinsynthese im Pansen. ROOKE et al. 
(1987) konnten durch intraruminale Glukoseinfusion die mikrobielle Proteinsynthese in Menge und 
Effektivität steigern, was die Vermutung zulässt, dass ein Ungleichgewicht von NH3 und 
Energiefreisetzung im Pansen für eine ineffektive mikrobielle Proteinsynthese verantwortlich ist 
(MAENG et al. 1997). Tatsächlich konnten beim Einsatz von synchronen schnellfermentierbaren 
Protein- und Energiequellen im Futter eine höhere mikrobielle Proteinsynthese festgestellt werden 
(HERRERA-SALDANA et al. 1990; RUSSELL et al. 1992; SINCLAIR et al. 1993; ALDRICH et 
al. 1993; SHABI et al. 1998). Jedoch gibt es auch Arbeiten, die Gegenteiliges behaupten 
(HENNING et al. 1993; HRISTOV u. ROPP 2003; KASWARI et al. 2007). In einer 
Übersichtsarbeit zu bereits publizierten Daten kommen die Autoren zu dem Schluß, dass der Effekt 
einer synchronen Ration wohl eher geringer ist als man dies theoretisch erwartet hat (CABRITA et 
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al. 2006). Es ist zwar denkbar, dass diese Synchronisation eine bessere Energieeffizienz der 
tierischen Erzeugung ermöglicht, dass jedoch die Physiologie der Wiederkäuer und der 
ruminohepatische Kreislauf ausreichendes Potential besitzen, etwaige Schwankungen in der NH3- 
und Energiefreisetzung abzupuffern (CABRITA et al. 2006; COLE u. TODD 2008). Welchen 
Einfluss Schlempefuttermittel auf den Synchronismus besitzen, kann an dieser Stelle nicht 
hinreichend beantwortet werden, da es zwar Versuche zum Synchronismus gibt, bei denen 
Schlempefuttermittel eingesetzt wurden, aber die Fragestellung war bei ihnen nicht der Einfluss der 
Schlempe auf den Synchronismus (SINCLAIR et al. 2000; RICHARDSON et al. 2003). Zudem ist 
die ruminale Abbaubarkeit bei Schlempen höchst unterschiedlich (siehe Punkt 2.2.3). Der 
Synchronismus bei schlempehaltigen Rationen sollte solange weiterhin untersucht werden, bis 
Klarheit über seinen Einfluss im Hochleistungsbereich herrscht. 
2.2.4   Einfluss auf Leistungsparameter 
Beim Einfluss von Schlempeprodukten als Rationsbestandteil auf die Milchleistung zeigt sich in der 
Literatur ein uneinheitliches Bild. Dies ist teilweise auch darauf zurück zu führen, dass Schlempe 
die Energie- und Rohproteinzusammensetzung der Ration in unterschiedlichem Maße verändert und 
somit Imbalancen verursachen kann, die das Gesamtergebnis beeinflussen. Bei vielen Versuchen 
konnte durch Verfütterung von DDGS eine Steigerung der täglichen Milchleistung um 1-3 l erzielt 
werden (BRODERICK et al. 1990; GRINGS et al. 1992; NICHOLS et al. 1998; LEONARDI et al. 
2005; ANDERSON et al. 2006; KLEINSCHMIT et al. 2006). Dasselbe Ergebnis erreichen andere 
Autoren bei Verwendung von Pressschlempe (AL SUWAIEGH et al. 2002; ANDERSON et al. 
2006). ENGELHARD et al. (2007) verglichen eine rapsextraktionsschrothaltige Ration und eine 
Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe anhand homogener Tiergruppen von Milchkühen. 
Beim Einsatz der schlempehaltigen Ration zeigten sich zunächst nicht signifikant um einen Liter 
höhere Tagesmilchmengen. Nach Berechnung der energiekorrigierten Tagesmilchmenge 
verschwanden die zuvor gemessenen Unterschiede, was gut zu Ergebnissen von NICHOLS et al. 
(1998) passt. Wieder andere Autoren hingegen konnten beim Einsatz von Trockenschlempe mit 
Feinbestandteilen gar keine Unterschiede in der Milchleistung zu einer Vergleichsration ohne 
Schlempe erkennen (OWEN u. LARSON 1991; URDL et al. 2006b; ETTLE 2007; JANICEK et al. 
2008; URDL et al. 2008). Auch bei Verwendung von Pressschlempe blieb bei einigen Versuchen 
die Milchleistung unbeeinflusst (SCHINGOETHE et al. 1999; BIRKELO et al. 2004; 
ENGELHARD et al. 2005). Dasselbe gilt für den Einsatz von Trockenschlempe ohne 
Feinbestandteile (LIU et al. 2000; CARVALHO et al. 2006). Bei einigen wenigen 
Versuchsberichten ist gar von einem Rückgang der Tagesmilchleistung um 1-3 l die Rede, was 
DUNKEL (2005) darauf zurückführt, dass die miteinander verglichenen Fütterungsgruppen von 
vorneherein unterschiedliche Milchleistungen hatten und eventuell auch für HIPPEN et al. (2003) 
und PALMQUIST u. CONRAD (1982) zutrifft. 
2.3      Methoden zur Bestimmung ruminaler Abbauprozesse 
Um eine optimale Fütterung von Wiederkäuern zu erreichen, sind Informationen über die ruminale 
Verwertung von Futtermitteln notwendig. Insbesondere der Anteil des Rohproteins, das den Pansen 
unabgebaut passiert, das sog. undegraded dietary protein (UDP), spielt eine entscheidende Rolle bei 
der Rationsgestaltung. Deshalb ist es seit vielen Jahren das Ziel wissenschaftlicher Anstrengungen, 
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eine Methode zu finden, die diesen Anteil an UDP bestimmen kann, und zwar möglichst in Form 
einer unkomplizierten Laboranalyse. Zur Evaluierung etwaiger Labormethoden werden immer 
Ergebnisse von Untersuchungen am Tier herangezogen, weshalb im Folgenden die Methoden mit 
Tierversuchen zuerst erklärt und dann auf die entprechenden Labormethoden eingegangen wird. 
2.3.1 Methode mit duodenalfistulierten Tieren 
Bei der Messung an duodenalfistulierten Tieren wird durch einen chirurgischen Eingriff ein 
externer Zugang zum proximalen Duodenum geschaffen. Dieser kann in Form eines T-Stücks oder 
in Form einer Duodenalbrückenfistel (sog. re-entrant) gemacht werden. Anhand der Fistel kann 
dann der gesamte Proteinfluss in das proximale Duodenum beprobt und gemessen werden. Weiter 
kann das am Dünndarm verfügbare Aminosäurenmuster bestimmt werden. Mittels verschiedener 
Marker (z.B. 35S, bes. Aminosäuren, RNA, DNA) kann der Anteil des Mikrobenproteins und des 
endogenen Proteins festgestellt werden (TAMMINGA u. CHEN 2000). Das Verhältnis der 
Konzentrationen des im Futter vorhandenen Rohproteins und des im Duodenalchymus 
nachweisbaren Rohproteins abzüglich Mikrobenprotein und endogenem Protein beschreibt die 
ruminale Verdaulichkeit des Futterproteins (PIATKOWSKI u. VOIGT 1983). Problematisch ist 
nicht nur, dass verschiedene Marker zu verschiedenen Verdaulichkeiten führen, sondern auch, dass 
der Einfluss einer unterschiedlichen Proteinpassage nicht berücksichtigt werden kann. Des Weiteren 
ist diese Methode sehr invasiv und kostspielig (TAMMINGA u. CHEN 2000). Duodenalfistulierte 
Tiere brauchen eine intensive Betreuung, da die Fistelkanäle leicht verstopfen können, was sehr 
schnell zu gesundheitlichen Problemen führen kann. Die Tiere zeigen dann sofort ein gestörtes 
Allgemeinbefinden (GIRSCHEWSKI et al. 1972).  Außerdem verändert das Öffnen der Fistel zur 
Messung und Probennahme den physiologischen Digestafluss, weil sich dann dort zum Beispiel der 
Druck ändert. All dies führte zur Entwicklung alternativer Methoden zur Messung der ruminalen 
Verdaulichkeit (TAMMINGA u. CHEN 2000). 
2.3.2 In situ-Methode
Die in situ-Methode ist eine der ältesten Methoden zur Messung von Abbauprozessen im Pansen. In 
den 1930er Jahren wurden erstmals Pansenbeutel aus Seide verwendet, welche später durch 
Nylonbeutel ersetzt wurden, um die Verschwindensrate der Futtermittelkomponenten zu bestimmen 
(QUIN et al. 1939). Einige Autoren sind der Meinung, dass es zur Abschätzung der 
Pansenverdauung im Bezug auf das Kosten-Nutzen-Verhältnis noch keine bessere Vorgehensweise 
als die in situ-Methode gibt (ØRSKOV 2000). Das Prinzip dieser Methode besteht darin, dass 
gemahlene Futtermittel in feinmaschige Nylonbeutel eingeschlossen und so über eine Pansenfistel 
in den Pansen eingebracht werden. Die Beutel werden dann nach verschiedenen Zeitspannen dem 
Pansen wieder entnommen, um anschließend die Menge an verschwundenem Beutelinhalt, die sog. 
Verschwindensrate, zu ermitteln (MADSEN u. HVELPLUND 1994). Anhand der unterschiedlich 
langen Zeitspannen kann eine Aussage über die Dynamik des Abbaus von Futtermitteln im Pansen 
getroffen werden. Durch chemische Analyse der Beutelinhalte vor und nach Verweildauer im 
Pansen kann diese Dynamik für jeden Futtermittelinhaltsstoff einzeln berechnet werden. Die 
gemessenen Verschwindensraten werden an eine Funktion  nach ØRSKOV (2000) angepasst, aus 
deren Parametern unter Berücksichtigung  einer bestimmten Pansenpassagerate (k) die effektive 
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Abbaubarkeit (EA) des Proteins oder anderer Futtermittelinhaltsstoffe berechnet wird (ØRSKOV u. 
MCDONALD 1979; MERTENS u. LOFTEN 1980; VARGA u. HOOVER 1983). In einem 
europaweiten Ringversuch zur in situ-Methode  wurde eine relativ schlechte Reproduzierbarkeit 
deutlich (MADSEN u. HVELPLUND 1994). Im Folgenden werden die sensiblen Punkte der 
Methode kurz erläutert: 
Probenaufbereitung
Die zu untersuchenden Futtermittel werden zunächst mit einer Futtermittelmühle gemahlen. Dieser 
Vorgang dient dazu, das Wiederkauen zu simulieren (SÜDEKUM 2005). Zerstörte Zellwände 
stellen nämlich den Hauptangriffspunkt für Mikroorganismen dar (LATHAM et al. 1978). Eine zu 
große Partikelgröße könnte somit das Anhaften der Mikroorganismen behindern, während eine zu 
kleine Partikelgröße die Auswaschverluste zu stark erhöht (UDEN u. VAN SOEST 1984). Eine 
Partikelgröße von unter 0,6 mm führt zu Verklumpung und behindert damit den Abbau (FIGROID 
et al. 1972). Andere Autoren empfehlen hingegen die Verwendung eines Fleischwolfes für 
Grobfuttermittel und eines Quetschverfahrens für Getreidekörner (SÜDEKUM 2005). Als eine 
allgemeine Empfehlung gilt das Vermahlen durch ein Sieb mit 1,5 mm bis 2,5 mm Porengrösse 
(MADSEN u. HVELPLUND 1994; HVELPLUND u. WEISBJERG 2000). Aber nicht nur die 
maximale Partikelgröße hat einen Einfluss auf die Abbaubarkeit, sondern auch die Verteilung der 
Partikelgrößen untereinander (EMANUELE u. STAPLES 1988). Deshalb sollte im Anschluss an 
den Mahlvorgang eine Siebfraktionierung erfolgen (MADSEN u. HVELPLUND 1994).  
Pansenbeutel
Nach dem Mahlvorgang werden die Futtermittel in Pansenbeutel gefüllt. Diese werden dann 
verschlossen und in den Pansen eingebracht. Die Porengröße des verwendeten Beutelmaterials hat 
einen sehr großen Einfluss auf die gemessene Abbaubarkeit. Nach 16-stündiger Inkubation im 
Pansen sind bei einer Porengröße von 10 μm nur 10 %, während bei einer Porengröße von 53 μm 
60 % der in entsprechender Menge Panseninhalt vorhandenen Anzahl an Bakterien im Beutel 
nachweisbar sind (MEYER u. MACKIE 1986). Dieser Effekt ist bei Konzentratfuttermitteln 
geringer ausgeprägt. Dort erreicht die Gesamtkeimzahl der Bakterien teilweise sogar das Doppelte 
der in entsprechender Menge Panseninhalt vorhandenen Anzahl. Eine gleichmäßigere, eher 
futtermittelunabhängige Besiedlung des Beutels mit Bakterien erreicht man erst bei ca. 53 μm. Bei 
Protozoen ist der Einfluss der Porengröße nicht so stark ausgeprägt. Dies könnte damit erklärbar 
sein, dass ca. 75 % der bakteriellen Population partikelassoziiert sind (FORSBERG u. LAM 1977). 
Eine kleine Porenweite verringert außerdem die gemessene Abbaubarkeit von Rohfasern (UDEN u. 
VAN SOEST 1984). Zusätzlich kann eine zu kleine Porenweite ein Verkleben der Beutelwand 
bewirken, was lösliche Futtermittelbestandteile zurückhält (WEAKLEY et al. 1983). Auf der 
anderen Seite führt eine zu weite Porengröße zu einer Überschätzung des ruminalen Abbaus. 
Zwischen dem Stickstoffverlust durch die Auswaschung und der Stickstoffkonzentration in kleinen 
Partikeln konnte ein linearer Zusammenhang nachgewiesen werden (MICHALET-DOREAU u. 
CERNEAU 1992). Davon ist vor allem der Verlust an feinen Partikeln betroffen, der mit der 
Porengröße zunimmt (LINDBERG u. KNUTSSON 1981). Einige Autoren gehen davon aus, dass 
die Auswaschverluste genauso abgebaut werden würden wie der im Beutel verbliebene Rest und 
korrigieren dies entsprechend durch Kalkulation (HVELPLUND u. WEISBJERG 2000). Wir 
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wissen jedoch, dass diese Auswaschverluste nicht für alle Futtermittel gleich sind (GIERUS et al. 
2005). Es ist davon auszugehen, dass diese sowieso in kürzester Zeit abgebaut werden und dieser 
Effekt die ermittelte Abbaubarkeit im Ganzen nicht sonderlich verfälschen sollte (SETÄLÄ 1983). 
Aufgrund all dieser Einflüsse wurde bei einem europaweiten Ringversuch eine Porengröße von 30-
50 μm als bester Kompromiss festgelegt (MADSEN u. HVELPLUND 1994). In einem von Prof. 
Frieder Schwarz (München-Weihenstephan, 04.06.2006) angefertigten Protokoll zu einer 
Besprechung in Hohenheim zwecks eines deutschlandweiten Ringversuches zur Standardisierung 
der in-situ Methode wurde eine Porengröße von 50 μm empfohlen. 
Probenmenge pro Beuteloberfläche 
Je mehr Probenmaterial in den Beuteln enthalten ist, desto geringer fällt die gemessene 
Verschwindensrate aus (NOCEK 1985). Es gilt die Empfehlung eines Verhältnisses von 
Futtereinwaage zu Beuteloberfläche von 10-15 mg/cm² beziehungsweise 16 mg/cm² (MADSEN u. 
HVELPLUND 1994; HUNTINGTON u. GIVENS 1995). Die fertig abgefüllten Beutel werden bis 
zur Inkubation trocken gelagert. Bei gefrorenen Futtermittelproben erfolgt eine Lagerung in 
tiefgefrorenem Zustand bei –18 °C (SÜDEKUM 2005).  
Tierart
Nach Untersuchungsergebnissen aus Großbritannien hat die Wiederkäuerspezies keinen 
nennenswerten Einfluss auf die gemessene ruminale Abbaubarkeit (HUNTINGTON u. GIVENS 
1997; BRODERICK u. COCHRAN 2000). Andere Autoren hingegen beschreiben eine höhere in 
situ-Abbaubarkeit bei Schafen als bei Rindern und raten zur Vorsicht bei der Übertragung der 
Ergebnisse auf andere Spezies, insgesamt seien die Unterschiede aber sehr gering (NOCEK 1985).  
Fütterung
Die Fütterung der Fisteltiere beeinflusst die Abbaubarkeit der Futtermittelproben in den 
Pansenbeuteln auf vier verschiedenen Wegen (HUNTINGTON u. GIVENS 1995):  
(1) fütterungsbedingte Veränderungen in der mikrobiellen Pansenflora  
(2) physikalische Effekte auf die Pansenbeutel  
(3) Konzentration an Stickstoff (N) im Pansen (WALLACE 1979). Andere Autoren fanden keine 
Beeinflussung der Stickstoffkonzentration im Pansen auf die gemessene Proteinabbaubarkeit 
(GRUMMER et al. 1984).  
(4) Einfluss der Kohlenhydrate in der Futterration auf die Abbaudynamik im Pansenbeutel. Dieser 
Effekt ist zwar bekannt, jedoch liegen über Art und Ausmaß sehr widersprüchliche 
Informationen vor (HUNTINGTON u. GIVENS 1995).  
Daher ist es nicht verwunderlich, dass keine einheitliche Empfehlung für die Fütterung der 
Fisteltiere in der Literatur zu finden ist. Manche Autoren sind der Meinung, das vorgelegte Futter 
sollte den inkubierten Futtermittelproben möglichst ähnlich sein (ØRSKOV 1992; NOCEK 1988). 
Wahrscheinlich wurde aus diesem Grund bei einigen Versuchen eine reine Heufütterung bevorzugt, 
als die ruminale Abbaubarkeit verschiedener Heuarten untersucht wurde (MATHIS et al. 2001). Die 
meisten Autoren empfehlen ein Verhältnis von Grobfutter zu Kraftfutter von 2:1 (MADSEN u. 
HVELPLUND 1994; HVELPLUND u. WEISBJERG 2000). Auch die Vorgaben des Hohenheimer 
Futterwerttests (50 - 60% Grobfutter und 40 - 50% Kraftfutter) gelten als Richtwert (SÜDEKUM 
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2005). Prof. Frieder Schwarz (München-Weihenstephan, 04.06.2006) empfiehlt in einem Protokoll 
zu einer Besprechung in Hohenheim zwecks eines deutschlandweiten Ringversuches zur 
Standardisierung der in-situ Methode ein Verhältnis von 70% Grobfutter und 30% Kraftfutter, 
ausgelegt auf das 1,4-fache Ernährungsniveau. Bezüglich des Proteingehaltes empfehlen die 
meisten Autoren eine Konzentration von 13 % Rohprotein in der Trockensubstanz (MADSEN u. 
HVELPLUND 1994; HVELPLUND u. WEISBJERG 2000).  
Anzahl der inkubierten Beutel und Position im Pansen 
Die Anzahl der inkubierten Futtermittel wird hauptsächlich durch die Tierart (große bzw. kleine 
Wiederkäuer) und das Ernährungsniveau bestimmt (AFRC 1992). Außerdem ist es wichtig, dass die 
Pansenbeutel in den Pansendigesta möglichst frei beweglich sind (MARINUCCI et al. 1992; 
HUNTINGTON u. GIVENS 1995). Sie sollten einzeln oder in Gruppen an Leinen oder Gewichten 
befestigt in den Pansen eingebracht werden (SÜDEKUM 2005). Laut einem von Prof. Frieder 
Schwarz (München-Weihenstephan, 04.06.2006) angefertigten Besprechungsprotokoll zu einem 
Ringversuch zur Standardisierung der in-situ Methode sollten die Beutel an einem 800 g schweren 
zylindrischen Gewicht (9 cm Durchmesser) befestigt werden. Einige Autoren binden die Beutel an 
einer Kordel, die an einem Gewicht befestigt ist. Hierbei ist die Länge der Kordel zu beachten. 
Zwischen der Position im Pansen und der Abbaubarkeit des Futtermittels im Pansenbeutel besteht 
ein eindeutiger Zusammenhang (STRITZLER et al. 1990). Die Mikroflora im dorsalen Pansensack 
kann schlechter in den Pansenbeutel eindringen, da sie dort bereits partikelassoziiert ist. Deshalb ist 
eine Inkubation im ventralen Pansensack empfehlenswert (HUNTINGTON u. GIVENS 1995). 
Bakterielle Kontamination 
Die bakterielle Besiedlung der Proben während der Inkubation verfälscht insbesondere deren 
Stickstoffgehalt, was zu einer Unterschätzung des stattgefundenen Proteinabbaus führt. Für das 
futtermittelabhängige Ausmaß diese Fehlers gilt folgende Reihung (KRAWIELITZKI et al. 2006): 
Proteinkonzentrate (bis ca. 3 %) < Getreidenebenprodukte < Getreide < Grünfutter < Stroh (bis ca. 
50 %). Bei Konzentratfuttermittel fördert die Anwesenheit von schnell abbaubaren Nährstoffen die 
Unterschätzung der EA beim Protein zu Beginn der Inkubation. Bei den Rauhfuttermitteln erhöht 
sich nach längeren Inkubationszeiten dieser Fehler mit dem Gehalt  an Neutraler Detergenzienfaser 
(NDF) und verringert sich mit dem Gehalt an Lignin (ADL). Da für Protein- und 
Getreidefuttermittel nahezu keine Unterschiede festzustellen sind, muß dort dieser Einfluss nicht 
berücksichtigt werden. Bei einigen Rauhfuttermitteln ist eine Beschreibung der Proteinabbaubarkeit 
mittels Ørskov-Funktion erst nach einer Korrktur um die bakterielle Kontamination möglich. 
Letzterer folgt einer exponentiellen Funktion (genauere Beschreibung siehe KRAWIELITZKI et al. 
2006). Zur Feststellung des Ausmasses einer bakteriellen Kontamination des Probenmaterials eignet 
sich am besten eine Methode, bei der die Beutel an Tieren mit 15N-markierten partikelassoziierten 
Pansenbakterien inkubiert werden. 
Inkubationszeiten 
Im europäischen Raum werden die Beutel meist vor der Fütterung (SÜDEKUM 2005) in den 
Pansen eingebracht, um dann nach verstrichener Inkubationszeit wieder entnommen zu werden. Die 
verschiedenen Inkubationszeiten hängen vor allem vom verwendeten Futtermittel ab und liegen 
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meist zwischen 0 Stunden und 336 Stunden (SÜDEKUM 2005). Für kinetische Parameter sind 
multiple Inkubationszeiten vorteilhaft. Einige Autoren konnte deren Anzahl auf zwei bis drei 
verringern (OLAISEN et al. 2003). Eine Schätzung des UDP-Gehaltes von Futtermitteln erreichen 
KLOPFENSTEIN et al. (2001) auch mit einer futtermittelspezifischen Inkubationszeit. 
Waschprozedur
Die Pansenbeutel werden üblicherweise kurz nach Entnahme aus dem Pansen und nach 
Unterbrechung des Fermentationsprozesses durch Eintauchen in Eiswasser einem Waschvorgang 
unterzogen. Dieser dient dazu, außen an den Beuteln anhaftende Pansendigestateile zu entfernen 
sowie die Kontamination des Probenmaterials mit Pansendigesta einschließlich Mikroorganismen 
zu minimieren (LINDBERG 1985). Die Waschprozedur wird von einigen Autoren neben der 
Kontamination der Proben mit Pansendigesta als die wichtigste Ursache für die Variabilität bei den 
Messwerten gesehen (VANZANT et al. 1998; MADSEN u. HVELPLUND 1994). Untersuchungen 
von CHERNEY et al. (1990) ergaben, dass ein kurzer Waschvorgang in Form einer Handwäsche 
oder in einer Waschmaschine vorteilhaft sei, wohingegen andere Autoren einen langen 
Waschvorgang in einer Waschmaschine empfehlen (MADSEN u. HVELPLUND 1994; 
WEISBJERG u. HVELPLUND 2005). Leider gibt es derzeit in Deutschland noch keine 
Standardisierung der Waschprozedur. Lediglich in einem Protokoll zu einem deutschlandweiten 
Ringversuch empfiehlt Prof. Frieder Schwarz (München-Weihenstephan, 04.06.2006) einen 
Wollwaschgang ohne Schleudern in einer handelsüblichen Waschmaschine im Kaltwaschgang.  
Chemische Analyse 
In einem europaweiten Ringversuch mit 23 Laboreinrichtungen in 17 Ländern mit identischem 
Probenmaterial wurde keine akzeptable Übereinstimmung der Analysenergebnisse gefunden 
(MADSEN u. HVELPLUND 1994). Dies könnte daran gelegen haben, dass die meisten 
Einrichtungen zwar Erfahrung mit der Analyse von Futtermittelproben haben, jedoch keine 
Erfahrung mit der Analyse von Digesta. Einige Autoren berichten nach ausführlicher technischer 
Einweisung in die Methode, was unter anderem die Verwendung von Lehrvideos mit einbezog, 
über gute Übereinstimmung der Ergebnisse zwischen verschiedenen Laboren (WILKERSON et al. 
1995). Für vergleichbare Resultate sind übereinstimmende Laborergebnisse unumgänglich.  
2.3.3 In vitro-Methoden 
Aufgrund der Tatsache, dass beide oben genannten Methoden nicht ohne Versuchstier möglich sind, 
des damit verbundenen Aufwands und der Kosten sowie der Probleme bei der Standardisierung der 
in situ-Methode wird seit langem nach einer geeigneten Alternativmethode gesucht. 
2.3.3.1 Verfahren mit Verwendung von Pansensaft 
Viele Ansätze für ein vitro-Verfahren bestehen im Wesentlichen aus dem Versuch, die 
Bedingungen im Pansen mit Hilfe von Pansensaft auf verschiedene Art und Weise nachzustellen.  
Methode nach Tilley und Terry 
Die Methode nach TILLEY u. TERRY (1963) wurde in England entwickelt und dient der Messung 
der Verdaulichkeit verschiedener Futtermittel. Die zu testenden Futtermittel werden bei 100 °C 
sechs Stunden lang getrocknet und anschließend mit einer Futtermittelmühle durch ein 8 mm Sieb 
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gemahlen. In einem ersten Schritt werden 0,5 g davon in einem ca. 80 ml messenden 
Zentrifugenröhrchen eingewogen und auf 38 °C vorgewärmt. 10 ml Pansensaft, der durch eine 
permanente Pansenfistel entnommen wird, und 40 ml künstlichen Speichel nach MCDOUGALL 
(1948) werden im warmen Zustand (38 °C) jedem Röhrchen dazugemischt. Das restliche Volumen 
im Zentrifugenröhrchen wird mit CO2 geflutet und nachfolgend mit einem Gummistopfen 
verschlossen, welcher über ein kleines, verschließbares Röhrchen zum Ablassen des anfallenden 
CO2 verfügt. Danach werden alle Zentrifugengläser bei 38 °C und im Dunkeln für 48 Stunden 
inkubiert, wobei sie jeweils 3 bis 4 mal pro Tag von Hand geschüttelt werden. Nach erfolgter 
Inkubation werden die Röhrchen bei 1800 Umdrehungen pro Minute zentrifugiert und danach 
dekantiert. Das Pellet wird mit 50 ml Pepsinlösung versetzt und nochmals für 48 Stunden bei 38 °C 
inkubiert. Am Ende der zweiten Inkubation werden die Röhrchen zentrifugiert, dekantiert, der 
Bodensatz mit Wasser gewaschen, wieder zentrifugiert und dekantiert und anschließend bei 100 °C 
getrocknet. Von den trockenen Residuen wird nun das Gewicht bestimmt. Die in einer Blindprobe 
extra ermittelte Verunreinigung mit Pansendigesta aus dem hinzugegebenen Pansensaft wird 
abgezogen und daraus die Verschwindensrate für Trockensubstanz und Inhaltsstoffe berechnet. Die 
größte Schwierigkeit dieser Methode besteht wohl in der Kontrolle des pH-Wertes, da zellolytische 
Bakterien pH-sensitiver sind als amylolytische (THERION et al. 1982). Es konnte eine deutliche 
pH-Abhängigkeit der gemessenen Verdaulichkeit gezeigt werden (TERRY et al. 1969). Im 
Einklang dazu berichten GRANT u. MERTENS (1992a) von einem deutlichen Rückgang der 
Verdaulichkeit ab einem pH-Wert unter 6,2 und prüften den erfolgreichen Einsatz verschiedene 
Puffer zur Kontrolle des pH-Wertes (GRANT u. MERTENS 1992b). Wieder andere Autoren 
berichten von einem entscheidenden Einfluss der Futtermittelmühle, einem negativen Einfluss der 
Korngröße sowie einem Einfluss der Fütterung des Spendetieres, indem sie eine höhere ruminale 
Abbaubarkeit von Hirse feststellten, wenn diese auch Bestandteil der Ration des betreffenden Tieres 
war (RICHARDS et al. 1995). Die Begründer dieser Methode berichten von einer guten 
Übereinstimmung der so bestimmten Verdaulichkeit mit in vivo gemessenen Werten und von einer 
guten Reproduzierbarkeit (TERRY et al. 1969).  
Methode nach Nsahlai und Umunna 
Die Methode nach Nsahlai und Umunna stellt eine Modifikation der o.g. Methode nach TILLEY u. 
TERRY (1963) dar. Anstatt der Pepsinverdauung erfolgt eine Extraktion mit einer Neutral-
Detergenz-Lösung (VAN SOEST 1982 zitiert in NSAHLAI u. UMUNNA 1996). Anstelle des 
Pansensaftes von Schafen werden Schaffäzes verwendet. Es werden 50 g Fäzes in eine mit CO2 
gefüllte Thermoskanne gefüllt. Mit Mörser und Pistill werden die Faezes zerrieben und mit 100 ml 
künstlichem Speichel nach MCDOUGALL (1948) vermischt. Danach wird die Mixtur durch zwei 
Lagen eines Käsetuches gefiltert und anstelle des Pansensaftes verwendet (NSAHLAI u. UMUNNA 
1996). Bei einer Inkubation mit Pansensaft und mit Fäzes konnten die Begründer der Methode eine 
gute Übereinstimmung des Trockensubstanzverlustes feststellen. Auch die Gasproduktion während 
der Fermentation stimmte bei beiden Formen der Inkubation gut überein. Die Übereinstimmungen 
der jeweiligen in vitro gemessenen Verdaulichkeit mit der in vivo bestimmten Verdaulichkeit war 
für alle Futtermittel ebenso schlecht wie deren Korrelation zu den mittels in situ-Methode 
bestimmten Abbaubarkeiten im Pansen. 
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RUSITEC-Methode
Bei dem RUSITEC-System handelt es sich um eine in Schottland entwickelte semikontinuierliche 
in vitro-Inkubationstechnik zur Simulation ruminaler Abbauprozesse (CZERKAWSKI u. 
BRECKENRIDGE 1977). Die Versuchapparatur basiert auf einem sogenannten Fermenter, 
bestehend aus einem Plexiglasbehälter mit einem Innengefäß. Meist sechs solcher Fermenter stehen 
in einem Wasserbad, dessen Temperatur konstant auf 39 °C gehalten wird, wodurch eine 
gleichmäßige Fermentationstemperatur gewährleistet werden kann. Der Übersicht halber ist im 
Anhang in Abbildung A1 ein Fermenter schematisch dargestellt. Der Fermenter, welcher zum 
größten Teil aus Plexiglasteilen besteht, ist am Boden des Wasserbades mittels eines 
Bajonettverschlusses fixiert und mit einem Schraubdeckel verschlossen. Durch den Pufferzufluss 
wird kontinuierlich Pufferlösung zugeführt, welche dann zusammen mit bei der Fermentation 
entstandenem Gas durch den Überlauf in die Überlaufflasche fließt. Das überschüssige Gas zieht 
weiter in den Gasbeutel, wo das Gasvolumen bestimmt werden kann. Der Fermenter wird mit 500 
ml gesiebtem Pansensaft und 200 ml künstlichem Speichel nach MCDOUGALL (1948) beschickt. 
Die Substratbeutel kommen in das Innengefäß, wobei sich zu Beginn der Fermentation in jedem 
Fermenter ein Substratbeutel mit 80 g festem Panseninhalt befindet. Dann wird der Rest des 
Fermenters mit Wasser aufgefüllt, verschlossen und der Hubmotor mit ca. 8 Hüben pro Minute 
gestartet. Je nach Fragestellung erfolgt alle ein bis zwei Tage ein Beutelwechsel. Das RUSITEC-
System hat mehrere Vorteile, wie z.B. geringere Kosten und Zeitaufwand sowie die Möglichkeit 
einer besseren Standardisierung der Methode zwischen verschiedenen Forschungseinrichtungen, 
beispielsweise im Bezug auf endogene Einflüsse wie Passagerate, Pansen-pH-Wert oder 
Futteraufnahme, die bei der in situ-Methode Schwierigkeiten bereiten. Zur Unterscheidung 
zwischen Futtermittelprotein und Mikrobenprotein können verschiedene Marker, wie 
Diaminopimelinsäure (DAPA), DNA, RNA, Purine oder verschiedene Isotope verwendet werden 
(STERN et al. 1997). Bei einer Evaluierung der RUSITEC-Methode wurde die Mikroflora der 
Fermenter innerhalb der ersten fünf Tage untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass in dieser Zeit 
die Pansenflora erheblich aus dem Gleichgewicht kam, da die Bakterienzahl um durchschnittlich 70 
%, die Ciliaten sogar um 99 % zurückgingen. Nach PREVOT et al. (1994) war die Veränderungen 
bei den kurzkettigen Fettsäuren ähnlich dem Zustand in defaunierten Tieren. Auch andere Autoren 
warnen vor Veränderungen des Fermentationsprozesses durch Selektion bestimmter Keime 
insbesondere während Langzeitinkubationen. Trotzdem empfehlen sie die RUSITEC-Methode, da 
die Ergebnisse denen aus in vivo-Experimenten ziemlich ähnlich sind (BLANCHART et al. 1989). 
Jedoch handelt es sich bei der RUSITEC-Methode um ein System mit langen Inkubationszeiten, das 
nicht auf die Untersuchung der Abbaudynamik in den ersten Stunden nach Futteraufnahme 
ausgelegt ist (CZERKAWSKI u. BRECKENRIDGE 1977). Dazu passt auch die Tatsache, dass der 
RUSITEC nur einmal täglich gefüttert und eher für Rauhfuttermittel empfohlen wird 
(BLANCHART et al. 1989). 
Dual-Flow-Fermenter
Der kontinuierliche Pansenkulturfermenter nach Hoover arbeitet ähnlich wie der oben beschriebene 
RUSITEC, mit dem Unterschied einer getrennten Entnahme der flüssigen und der festen Phase des 
Fermenterinhalts (HOOVER et al. 1976). Abbildung A2 im Anhang zeigt eine schematische 
22
Übersicht zu diesem Inkubatorsystem. Zu Beginn wird der Fermenter bis zum Überlauf mit 
Pansensaft gefüllt, der vorher durch ein Käsetuch gefiltert wurde. Aus dem Puffervorrat, bestehend 
aus 60 % künstlichem Speichel nach MCDOUGALL (1948) und 40 % Wasser, wird kontinuierlich 
Puffer hinzugepumpt. Die Tagesmenge berechnet sich aus dem 1,5-fachen des Fassungsvermögens 
des Fermenters. Etwa 50 – 60 % der zugeführten Menge wird durch den Absauger mit Filter in den 
Behälter für flüssigen Abfluss abgepumpt, der Rest fließt als Suspension durch den Überlauf in den 
Behälter für flüssigen und festen Abfluss. Die permanente Stickstoffzufuhr sorgt für ein 
ausreichend anaerobes Milieu, während der Sprenkler zur Einhaltung des Temperaturoptimums den 
Fermenter von außen mit warmem Wasser besprüht. Ein Futterautomat versorgt den Fermenter 
kontinuierlich mit Futtermittel, während der Magnetrührer das Inokulum durchmischt. Indem beide 
Abflussbehälter zusammengeführt und getrocknet werden, kann zusammen mit der gemessenen 
Menge zugeführten Futtermittels eine Aussage über die Trockensubstanzverdaulichkeit gemacht 
werden. Der Fermenter selbst kann geöffnet, das Inokulum beprobt und pansenphysiologische 
Parameter bestimmt werden. In einer Evaluierung, bei der duodenalfistulierte und pansenfistulierte 
laktierende Kühe mit den Ergebnissen eines kontinuierlichen Pansenkulturfermenters verglichen 
wurden, kamen die Autoren zu dem Schluss, dass es sich hierbei um ein exzellentes Modell zur 
Studie ruminaler mikrobieller Fermentation handelt (MANSFIELD et al. 1995). Für organische 
Substanz (OS) und Rohprotein stimmten die in vitro und in vivo gemessenen Werte für die 
ruminale Abbaubarkeit gut überein (über 95 %). Abweichungen gab es bei der Abbaubarkeit von 
Stärke, Zucker und NDF, wenn der Anteil an Stärke und Zucker hoch war (40 %). Dann wurde bei 
letzterem in vitro eine höhere, während bei der NDF eine geringere Abbaubarkeit  als in vivo 
gemessen wurde. Lag der Anteil an Stärke und Zucker bei 25 %, waren diese Unterschiede nicht zu 
beobachten. Passend dazu waren bei 40 % Stärke und Zucker eine höhere Konzentration 
amylolytischer Bakterien in vitro zu finden als in vivo. Zellolytische Bakterien sind bei diesem in 
vitro-Verfahren generell weniger vorhanden (MANSFIELD et al. 1995). Die Nachteile 
kontinuierlicher Pansenkulturfermenter sind jedoch ihr teurer und arbeitsaufwendiger Betrieb sowie 
die Tatsache, dass sie nicht ohne Pansensaft auskommen (STERN et al. 1997). 
Kumulative in vitro-Gasproduktion 
Diese Technik wurde entwickelt, um die ruminale Fermentation von Futtermitteln vorherzusagen. 
Hierbei werden Futtermittel mit Pufferlösung und Pansensaft inkubiert und deren Gasproduktion 
bestimmt. Diese wird entweder als Volumenzunahme bei konstantem Druck, beispielsweise in einer 
Spritze oder einem Gasbeutel, welche mit dem Fermenter verbunden sind, gemessen oder über eine 
Druckzunahme im Fermenter bei konstantem Volumen bestimmt. Letztere Methode hat den 
Nachteil, dass sich ändernde Drücke das Lösungsverhalten beeinflussen und hemmend auf die 
Mikroben wirken. Bei einigen automatischen Verfahren misst eine Elektronikvorrichtung den 
Druck im Fermenter und öffnet ab einem bestimmten Überdruck immer ein Ventil, wodurch der 
Überdruck dann entweichen kann. Aus der Frequenz des Ventilöffnens kann dann auf die 
Gasbildung geschlossen werden. Einige Autoren verglichen die in situ-Abbaubarkeit einiger 
Futtermittel mit ihrer kumulativen Gasproduktion. Sie konnten dabei zwischen der in situ-
Abbaubarkeit der organischen Substanz und der kumulativen Gasproduktion nur schlechte bis 
mäßige Zusammenhänge finden (CONE et al. 2002a). Andere Autoren verglichen die in vitro 
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gemessene Methanproduktion mit der an vier Tieren mittels Schwefelhexafluorid-Technik nach 
JOHNSON et al. (1994) gemessene Methanproduktion und schlussfolgerten, dass die kumulative 
Gasproduktion die tatsächliche Gasbildung wiederspiegeln kann (BHATTA et al. 2007). Wird eine 
Futtermittelprobe inkubiert, so wird sie zuerst abgebaut und danach eventuell fermentiert. Aus 
diesem Grunde kann mit der kumulativen Gasproduktion die Abbaubarkeit von Futtermitteln im 
Pansen selbst nicht bestimmt, sondern nur ergänzende Aussagen dazu gemacht werden (RYMER et 
al. 2005). Daher soll sie hier nur kurz erwähnt werden.  
In vitro-Inhibitor-Technik und Modifikationen 
Diese Methode versucht das freigesetzte NH3 als Maß für den Proteinabbau zu verwenden. Die 
NH3-Konzentration hängt jedoch nicht nur vom Proteinabbau ab, sondern auch vom NH3-
Verbrauch der Mikroben, weshalb es notwendig ist, diesen chemisch zu unterdrücken 
(BRODERICK 1987). Zur Herstellung des Inokulums werden 1 Teil Pansensaft und 4 Teile 
künstlicher Speichel nach MCDOUGALL (1948) durch ein vierlagiges Käsetuch mit festem 
Panseninhalt hindurchgefiltert. Als Fermenter kommen in vitro-Gläser mit Magnetrührern zum 
Einsatz. Pro Fermenter werden 100 ml künstlicher Speichel nach MCDOUGALL (1948) sowie 200 
ml Inokulum ebenso wie 8,64 mg TS Mikroben pro ml Medium und Protein bis zu einer Menge von 
0,125 mg N pro ml Medium hinzugegeben. Die Desaminierung der Aminosäuren durch Mikroben 
soll durch eine Hemmung der Gluconeogenese mithilfe von Hydrazin-Sulfat verhindert, während 
der Proteinaufbau durch Mikroben mithilfe von Chloramphenicol unterbunden werden soll 
(BRODERICK 1987). Es wird für 4 Stunden bei 39 °C inkubiert, wobei jede halbe Stunde Proben 
aus dem Milieu gezogen werden. Die freigesetzte Menge NH3 zusammen mit der freigesetzten 
Menge Aminosäuren, im Verhältnis zur im Futtermittel ursprünglich enthaltenen Menge N und 
Aminosäuren, entspricht dann dem stattgefundenen Proteinabbau. Dieser ist bei der in vitro-
Inhibitor-Technik durchschnittlich dreimal so hoch wie bei der in situ-Technik. Die Autoren 
empfehlen diese Methode deshalb höchstens bei löslichem oder unlöslichem Protein und nicht bei 
Proteinen, die langsam abgebaut werden bzw. für Gras- und  Leguminosensilagen, die viele NPN-
Verbindungen enthalten (BRODERICK et al. 1988; BRODERICK u. COCHRAN 2000). Andere 
Autoren kommen zu einem ähnlichen Ergebnis, obwohl sie die Technik insofern verbesserten, als 
sie nicht mehr die freigesetzte Menge NH3 zu der freigesetzten Menge Aminosäuren addierten, 
sondern die freigesetzten Aminosäuren mit Trichloressigsäure desaminierten und dann nur noch den 
NH3 bestimmten (NEUTZE et al. 1993). Eine weitere Verbesserung erlebte die Methode, seit man 
auf Chloramphenicol und Hydrazin-Sulfat wieder verzichtet und statt dessen die mikrobielle NH3-
Verwertung mittels 15N-markierten NH3 bestimmt. Die Abschätzung des Proteinabbaus alleine aus 
dem freigesetzten NH3 bringt keine zufriedenstellenden Ergebnisse, auch wenn man diesen um die 
NH3-Verwertung der Mikroben anhand des 15N-markierten NH3 korrigiert. Dies ist wohl darauf 
zurückzuführen, dass die mikrobielle Aufnahme von Nichtammoniakstickstoff stark von der 
Abbaubarkeit der Proteine abhängt und insbesondere Mikroben, die Stärke und Zucker abbauen, 
Peptide genauso wie NH3 verwerten können (RUSSELL et al. 1992). Wurde jedoch der freigesetzte 
NH3 nicht nur anhand der NH3-Verwertung korrigiert, sondern auch anhand der Neubildung des 
Mikrobenproteins insgesamt, so konnte ein zufrieden stellender Proteinabbau berechnet werden. 
Die Autoren kamen trotzdem zu dem Schluss, dass auch diese Methode eine eher theoretische 
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Bedeutung haben wird (HRISTOV u. BRODERICK 1994). Eine weitere Variation dieser Methode 
ist die Kombination der NH3-Messung mit der Messung der Gasproduktion. Die in einem 
Pansensaftinkubator produzierten Gasmenge verhält sich linear zu der dort verfügbaren Stärke und 
der Konzentration an NH3. Somit besteht ein futtermittelabhängiger linearer negativer 
Zusammenhang zwischen der produzierten Menge Gas und der noch vorhandenen Menge NH3. 
Durch Extrapolation erhält man die Menge NH3 , die vorhanden wäre, wenn keine NH3-Verwertung 
stattgefunden hätte und kein Gas gebildet worden wäre. Von dieser Menge NH3 kann dann auf die 
Menge in vitro abgebauten Proteins geschlossen werden (RAAB et al. 1983). Obwohl sich diese 
Methode zur Analyse der Dynamik des Proteinabbaus eignen könnte, hat sie jedoch den Nachteil, 
dass eine große Anzahl von  Inkubationen die für diese Art der Analyse notwendig ist 
(BRODERICK et al. 1991).  
2.3.3.2 Verfahren ohne Verwendung von Pansensaft 
Im Vergleich zu Verfahren mit Pansensaft haben diejenigen ohne ihn den Vorteil, dass sie noch 
besser zu standardisieren sind und ganz ohne Versuchtier auskommen.  
Enzymatische Verfahren 
Um entsprechende Enzyme zu gewinnen, mit denen die Pansenfermentation ausreichend 
nachgestellt werden kann, extrahierten einige Autoren ein Enzymgemisch aus Pansenbakterien, 
bzw. neutrale Proteasen von Bacillus subtilis oder alkalische Proteasen aus Stämmen von 
Streptomyces griseus (KRISHNAMOORTHY et al. 1983; MAHADEVAN et al. 1987; 
ASSOUMANI et al. 1992). Es erfolgt eine Inkubation von durch ein Sieb (meist 1 mm) gemahlenen 
Futtermitteln mit den o.g. Enzymen bei 39 °C in Pufferlösung in einem Glaskolben 
(KRISHNAMOORTHY et al. 1983; ASSOUMANI et al. 1992; CONE et al. 2002b). Die 
Inkubationszeiten variieren, wobei manche Autoren die bei der in situ-Methode üblichen 
Entnahmezeiten nahezu komplett übernehmen (KRISHNAMOORTHY et al. 1983; KOHN u. 
ALLEN 1995). Andere inkubieren nur für 1 h, 6 h und 24 h (AUFRÉRE et al. 1991; CONE et al. 
2002b). Bei der Konzentration an Enzymen empfehlen einige Autoren einen Wert von 0,066 U/ml, 
da diese in etwa derjenigen im Pansen entspricht (KRISHNAMOORTHY et al. 1983). Für den pH-
Wert, der die Enzymaktivität beeinflusst, geben die meisten Autoren einen Wert von 8.0 an 
(AUFRÉRE u. CARTAILLER 1988; KRISHNAMOORTHY et al. 1983). KOHN u. ALLEN 
(1995) fanden eine deutliche Verbesserung der Proteolyse nach Zugabe von Reduktionsmitteln, 
MAHADEVAN et al. (1987) konnten dies nicht bestätigen. Manche Autoren konnten  ab einem 
Stärkegehalt von 25 % eine Verbesserung der Proteinabbaubarkeit durch Zugabe von 
stärkeabbauenden Enzymen erzielen und hegten die Vermutung, dass zu viel Stärke den Proteasen 
den Zugang zum Protein verwehrt, ohne dies genau zu erklären. Sie schlossen daraus, dass dies zu 
einer Unterschätzung des Proteinabbaus führt und empfehlen den Zusatz von Amylase 
(ASSOUMANI et al. 1992). Bei der Verwendung von Enzymen aus Pansensaft ist zu erwähnen, 
dass die Messwerte für die Abbaubarkeit des Proteins für die ersten 2 Stunden sehr gut mit den 
gemessenen in situ-Werten übereinstimmen können, danach aber ein Rückgang der Abbaubarkeit 
zu erwarten ist (KOHN u. ALLEN 1995). In manchen Untersuchungen war eine drastische 
Erhöhung der Abbaurate nach 24-stündiger Inkubation zu beobachten. Man erklärte sich dies mit 
einer Autoaktivierung der Enzyme (KOHN u. ALLEN 1995). Denkbar wäre aber auch eine 
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Vermehrung von Umweltkeimen. Vergleicht man die Abbaubarkeiten bei Verwendung von aus 
Pansensaft extrahierten Enzymen mit Enzymen von Streptomyces griseus, so sind erhebliche 
Unterschiede zu erwarten (MAHADEVAN et al. 1987). Bei der Evaluierung der Methode mit in 
situ-gewonnenen Werten wurden erhebliche Abweichungen der Abbaubarkeit festgestellt, die auch 
reproduzierbar waren. Selbst die Reihung der Futtermittel von geringster bis höchster Abbaubarkeit 
war unterschiedlich zwischen enzymatischem in vitro-Abbau und in situ-Werten (CHAMBERLAIN 
u. THOMAS 1979). Bei einer weiteren Evaluierung wurden fünf Futtermittel in ihrer in situ-
Abbaubarkeit einerseits und ihrer in vitro-Abbaubarkeit andererseits anhand von sechs 
verschiedenen Proteasen getestet und verglichen. Dabei wichen nicht nur die gemessenen Werte 
innerhalb eines Futtermittels voneinander ab, sondern auch die Reihung der Futtermittel nach ihrer 
Abbaubarkeit war von Methode zu Methode unterschiedlich (KOPECNY et al. 1989). In einem 
Vergleich der Proteinabbaubarkeit von 26 Konzentratfuttermitteln, gemessen sowohl in situ als 
auch in vitro mittels Emzymen von Streptomyces griseus, kamen CONE et al. (2002b) zu dem 
Schluss, dass die Enzymmethode bei Berücksichtigung längerer Inkubationszeiten zu keiner 
Verbesserung der Abschätzung der ruminalen Proteinabbaubarkeit beitragen kann, auch wenn 
zwischen den beprobten Futtermitteln große Unterschiede in der ruminalen Abbaubarkeit bestehen. 
Nahinfrarot Spektroskopie (NIRS) 
Bei der Nahinfrarotspektroskopie werden organische Stoffe angeregt, die mit Licht von einer 
Wellenlänge von 800-2500 nm bestrahlt werden. Kovalente Molekülbindungen beginnen mit einer 
bestimmten Schwingungsquantenzahl zu oszillieren und vollführen sog. Oberton- und 
Kombinationsschwingungen. Die so gewonnenen Schwingungsbanden sind charakteristisch für 
bestimmte chemische Verbindungen. Durch entsprechende Kalibration können diese dann ermittelt 
werden. Durch eine genauere Beschreibung der chemischen Verbindungen von Futtermitteln mittles 
NIRS-Technologie könnte deren ruminale Proteinabbaubarkeit vorhergesagt werden (TODOROV 
et al. 1994; TREMBLAY et al. 1996; OHLSSON et al. 2007). Die Methode hätte viele Vorteile, 
wie beispielsweise die Messung der Proben in nativem Zustand, eine bessere Standardisierung der 
Methode sowie eine kostengünstigere Analyse. Bei einigen frühen Versuchen, NIRS zur 
Bestimmung der ruminalen Abbaubarkeit einzusetzen, zeigte sich, dass die Ergebnisse besser 
waren, wenn man getrocknetes Material verwendete. Die Autoren führten dies auf Veränderungen 
durch den Trocknungsvorgang im Bereich von Wasserstoffbrückenbindungen, Ionisationsgrad und 
Auskristallisation zurück (REEVES et al. 1991). Andere Autoren evaluierten die Methode mit 
trockenem Gras und Luzerne in fortgeschrittenem Reifestadium. Sie konnten die ruminale 
Abbaubarkeit mit NIRS mit zufriedenstellender Genauigkeit feststellen, die gemessenen Werte 
stimmten mit den gemessenen in situ-Werten gut überein und stellten die beprobten Futtermittel 
auch in eine ähnliche Reihenfolge (ANTONIEWICZ et al. 1995). Bei einem Versuch, die ruminale 
Rohproteinabbaubarkeit von Sojaextraktionsschrot mittels NIRS zu etablieren, wurden 121 
verschiedene Proben zum Kalibrieren verwendet, um das Ergebnis dann an 145 Proben zu 
evaluieren. Die ermittelten Werte stimmten mit einer Genauigkeit von 70% mit den mittels einer in 
vitro-Inhibitortechnik gemessenen Werten überein. Die Autoren schlussfolgerten, dass noch weitere 
Forschungsbedarf bestehe (TREMBLAY et al. 1996). In einem weiteren Evaluierungsversuch 
wurden 121 Proben von Leguminosen- und Grassilagen einer chemischen Proteinfraktionierung 
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unterzogen. Anschließend wurden 60 Proben zur Kalibrierung der NIRS-Methode verwendet, um 
im Folgenden dieselbe an den restlichen 61 Proben zu evaluieren. Bei 32 Proben wurde zusätzlich 
eine Bestimmung der Proteinfraktionen mittels in situ-Technik vorgenommen. Die Autoren 
schlussfolgerten, dass die NIRS-Methode die Proteinfraktionen zwar genauer bestimmen kann als 
eine chemische Fraktionierung, dass damit aber nicht mit zufrieden stellender Genauigkeit auf die 
in situ-Proteinabbaubarkeit geschlossen werden kann. (HOFFMAN et al. 1999). Andere Autoren 
verwendeten globale Kalibrierungswerte für frisches Gras, Grassilage und Heu und versuchten 
damit den UDP-Gehalt der Futtermittel zu bestimmen. Sie verglichen die Werte mit Messwerten 
von 3 bis 4 pansen- und duodenalfistulierten Tieren und fanden eine eher geringe Übereinstimmung 
mit den Messwerten aus der in situ-Methode und gar keinen Zusammenhang zu Ergebnissen aus der 
Schätzung des pansenstabilen Proteins an duodenalfistulierten Tieren (DE BOEVER et al. 2004). In 
einer Veröffentlichung versuchte man die ruminale Abbaubarkeit von 61 Proben von deutschem 
Weidelgras und gewöhnlichem Knäuelgras mittels NIRS zu messen. Die Übereinstimmungen der 
EA waren bei der Trockensubstanz zufriedenstellend, nicht aber beim Proteinabbau und beim NDF-
Abbau (OHLSSON et al. 2007). Andere Autoren mit ähnlichen Ergebnissen führen die 
Abweichungen auf die bakterielle Kontamination der Proben zurück, die bei der in situ-Methode 
auftritt (TODOROV et al. 1994). Die NIRS-Methode ist somit nicht geeignet, die Abbaubarkeit 
einzelner Futtermittelinhaltssoffe zu bestimmen.  
Elektrophorese 
Ausmaß und Geschwindigkeit des Proteinabbaus im Pansen hängen u.a. vom Proteintyp ab und 
könnten damit auch von der Aminosäurenzusammensetzung, Sekundärstruktur und Tertiärstruktur 
abhängen (ROMAGNOLO et al. 1994). Deshalb wurde zwischen den unterschiedlichen 
Abbaubarkeiten und den unterschiedlichen Fraktionen eines Proteins, ermittelt in einer 
Gelektrophorese, ein Zusammenhang vermutet. Einige Autoren entdeckten bereits früh eine 
Veränderung der löslichen Proteinfraktionen in einer elektrophoretischen Aufspaltung, wenn sie das 
verwendete Sojaprotein mit Alkohol behandelten. Sie vermuteten einen Zusammenhang zu einer 
beobachteten veränderten Ammoniakfreisetzung bei Inkubation in einem Pansensaftinkubator 
(VAN DER AAR et al. 1983). Andere Autoren extrahierten Pansenmikroben aus Pansensaft und 
inkubierten diese (2 h und 20 h) mit Futtermitteln bei 39° C und unter CO2-Atmosphare. Das 
Ergebnis der Elektrophorese des Inokulums (sowohl flüssige als auch feste Phase nach 
Zentrifugation) wurde mit dem einer Blindprobe Pansensaft verglichen. Eine Dichtebestimmung der 
Proteinfraktionen folgte. In einem zweiten Versuch wurde die ruminale Abbaubarkeit einzelner 
Proteinfraktionen mittels pansenfistulierter Tiere studiert. Das Protein in den Residuen wurde durch 
Elektrophorese aufgetrennt und mittels Dichtebestimmung quantifiziert. Dabei zeigten einzelne 
Proteine innerhalb der Futtermittel unterschiedliche Abbaubarkeiten beziehungsweise 
Löslichkeiten. Von den Proteinfraktionen konnte jedoch nicht eindeutig auf die in vitro-
Verdaulichkeit geschlossen werden (MESSMAN u. WEISS 1994; ROMAGNOLO et al. 1994). In 
einer anderen Studie wurde die ruminale in situ-Abbaubarkeit von  Sojaextraktionsschrot näher 
untersucht. Durch Elektrophorese konnte das Sojaprotein in 2 Hauptgruppen (-Conglycinin und 
Glycinin) mit jeweils mehreren Untergruppen aufgeteilt werden. -Conglycinin hatte drei 
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Untergruppen (,  und ) während beim Glycinin zwei (acidic Glycinin und basic Glycinin) 
unterschieden werden konnten (siehe Abbildung 2.). 
 
    
                       -Conglycin 




                     Glycin 
 
                                    basic  
Inkubationszeit (h)       0     S     2     4     6     8    12   24   48 
  S= nativer Sojaextraktionsschrot 
Abbildung 2.7:  Abbaubarkeit von Proteingruppen des Sojaproteins (nach SADEGHI et al. 2006) 
 
Die -Untereinheit des -Conglycinins sowie beide Glycinuntereinheiten waren auch nach 24 und 
48 h noch nicht vollständig abgebaut, wohingegen die anderen Untereinheiten schneller abbaubar 
waren. Die Autoren schlussfolgerten, dass insbesondere das basic-Glycin wegen seiner hohen 
Pansenstabilität einen besonderen Beitrag zum UDP des Sojaextraktionsschrots liefere (SADEGHI 
et al. 2006). Die gewonnen Erkenntnisse zeigen, dass zwischen den Proteinfraktionen und der 
ruminalen EA des Proteins durchaus Zusammenhänge bestehen, jedoch ist heutzutage noch nicht 
absehbar, wann eine Bestimmung der ruminalen EA mittels Elektrophorese möglich sein wird. 
Proteinfraktionierung
Eine Variante des Cornell Net Protein Models nach SNIFFEN et al. (1992), das entwickelt und zur 
Bestimmung der ruminalen Proteinabbaubarkeit weiter ausgebaut wurde, wird in Kapitel 6.2.1.2 
genauer erklärt (LICITRA et al. 1996). Bei einer Evaluierung der Methode in einer österreichischen 
Studie wurde bei 81 Futtermitteln eine Proteinfraktionierung durchgeführt sowie die effektive 
Abbaubarkeit der Trockensubstanz an vier pansenfistulierten Ochsen bestimmt (GRUBER et al. 
2005). Die Autoren konnten erkennen, dass eine technologische Verarbeitung bei einigen 
Futtermitteln eine Verschiebung der Rohproteinfraktionen in Richtung niedrigerer Abbauraten 
bewirkte, was sich auch in dem Trockensubstanzabbau aus der in situ-Untersuchung widerspiegelte. 
SHANNAK et al. (2000) inkubierten 21 Einzelfuttermittel und elf Kombinationsfuttermittel für 
Milchrinder in drei pansenfistulierten Stieren und berechneten deren UDP-Gehalt für eine 
Pansenpassagerate von 2, 4 und 8 % pro Stunde. Parallel dazu wurden die UDP-Gehalte nach oben 
beschriebener Methode gemessen. Die Abweichung von den in situ- Werten war im Mittel 50 g/kg 
Rohprotein und lag bei 80 % der getesteten Futtermittel unter diesem Wert. Die Ergebnisse 
stimmten umso besser überein, je höher die Pansenpassagerate war. Die Autoren schlossen daraus, 
dass der UDP-Gehalt nach oben beschriebener Methode zuverlässig und genau vorhergesagt 
werden könne, jedoch sind noch mehr Datenbestände nötig, um diese Abschätzung auch für 
einzelne andere Futtermittel wie Schlempeprodukte zu etablieren. 
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3 Synopse
Die vorhandenen Daten zum UDP-Gehalt von Schlempefuttermitteln zeigen eine enorme 
Inhomogenität. Geringfügige Änderungen im Ausgangsmaterial und Herstellungsprozess bewirken 
eine starke Änderung im UDP-Gehalt von Schlempen und machen eine chargenspezifische 
Bestimmung dessen erforderlich. Die Ermittlung des UDP-Gehaltes am Tier ist nicht nur aufwendig 
und kostspielig, sondern ferner invasiv und deshalb auch aus ethischen Gründen nicht für 
Routineuntersuchungen geeignet. Bestehende in vitro-Verfahren stellen entweder die in situ-
Bedingungen nur unzureichend nach und liefern deshalb keine zufrieden stellenden Ergebnisse, 
oder sie sind nicht für alle Futtermittel wie z.B. Schlempen etabliert, oder sie sind nicht für die 
Beschreibung der Abbaudynamik in den ersten Stunden nach der Futteraufnahme geeignet. Letztere 
ist entscheidend für die UDP-Berechnung von Konzentratfuttermitteln insbesondere bei hoher 
Pansenpassagerate. Die Vergleichbarkeit mit in situ-Ergebnissen wird zusätzlich erschwert, da 




In einem dynamischen in vitro-Verfahren mit Verwendung von Panseninhalt sind die Bedingungen 
im Tier hinreichend genau abgebildet, wenn auf eine schnelle und schonende Verarbeitung des 
Panseninhalts geachtet wird, nicht länger als 48 Stunden inkubiert wird und die Produktion 
kritischer Stoffe, wie beispielsweise Säuren, die den pH-Wert stark verringern können, limitiert 
wird. Ist eine frequente Substratentnahme innerhalb der ersten Stunden nach Inkubationsbeginn 
ohne Störung der Milieubedingungen möglich, so kann damit der UDP-Gehalt hinreichend genau 
bestimmt werden, wenn eventuelle Auswirkungen eines zeitlich verzögerten Starts des Abbaus 
rechnerisch korrigiert werden. Sind alle äußeren Versuchbedingungen standardisiert, so ist eine gute 
Übereinstimmung mit in situ-Daten zu erwarten. Die so gewonnenen Parameter haben eine 




Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines dynamischen in vitro Verfahrens, welches unter 
Zuhilfenahme der technischen Möglichkeiten eines etablierten diskreten Inkubators die Schätzung 
des UDP-Gehaltes von Konzentratfuttermitteln erlaubt. Anhand dreier Beispiele sollte festgestellt 
werden, inwieweit die so gewonnenen Daten den Einfluss von Futtermitteln auf die 
Pansenphysiologie prognostizieren können. Die Prüfung des praktischen Aussagewertes dieser 
Methode, beispielhaft durchgeführt an zwei Futtermitteln in einem Fütterungsversuch bei einer 
Herde Milchkühe, war eine weitere Intention dieser Arbeit. 
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6   Tiere, Material und Methoden 
Die durchgeführten Untersuchungen bestehen im Wesentlichen aus folgenden vier Versuchen (siehe 
Abbildung 6.1):
(1) Gruppenfütterungsversuch –
Einsatz von schlempehaltigen Rationen 
im Praxisvergleich mit 
nichtschlempehaltigen Rationen 
(2) in situ-Versuch – ruminale Abbaubarkeit 
von Schlempeprodukten im Vergleich mit 
anderen Futtermitteln 
(3) in vitro-Versuch – Simulation 
ruminaler Abbauprozesse mittels eines 
DAISY II Inkubators 
(4) Pansensaftuntersuchungen – Auswirkung 
von schlempehaltigen Rationen auf 
pansenphysiologische Parameter 
Abbildung 6.1: Grundsätzliche Gliederung der durchgeführten Untersuchungen 
6.1   Gruppenfütterungsversuch 
Anhand zweier leistungsäquivalenter Tiergruppen wurde über einen Zeitraum von 4 Monaten die 
Auswirkung von Pressschlempe als Bestandteil von Milchkuhrationen auf Futteraufnahme, 
Milchleistung und Lebendmasse untersucht.  
6.1.1   Produktionsprozess der verwendeten Pressschlempe
Die verwendete Pressschlempe stammte von VERBIO Ethanol Zörbig GmbH & Co. KG (Thura 
Mark 20, 06780 Zörbig) deren Produktion in Abbildung 6.2 schematisch grob dargestellt ist. Die 
einzelnen Produktionsschritte sind dort jeweils grau unterlegt. Alles beginnt mit der Anlieferung 
des Getreides auf Lastwagen. Dort erfolgt eine automatische Probennahme des Getreides 
(Untersuchung auf Schmutzgehalt, Schimmelbildung usw.). Dabei werden auch tiefere Schichten 
der Ladefläche erfasst. Während der darauf folgenden Entladung erfolgt eine zusätzliche 
Sichtkontrolle. Danach wird durch ein Aspirationsverfahren anhaftender Schmutz entfernt. In 
Hammermühlen werden die Getreidekörner gemahlen und anschließend einem Plansiebverfahren 
unterzogen. Dort werden noch zu große Mehlteile zurückgehalten, welche dann wieder der 
Hammermühle zugeführt werden. Im nächsten Schritt erfolgt die Maischebereitung, wo das Mehl 
mit Wasser vermischt wird (Verhältnis ca. 1:3) und  Verflüssigungsenzyme hinzugegeben werden.  
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Abbildung 6.2:  Schematische Darstellung des Produktionsprozesses der verwendeten Pressschlempe 
Da die Firma VERBIO mit speziellen Enzymen arbeitet, die granuläre Stärke abbauen können, 
erfolgt der Stärkeabbau nicht wie üblich über der Verkleisterungstemperatur von ca. 65 °C sondern 
bei ca. 50 °C. Vorraussetzung dafür ist eine sehr feine Vermahlung des Getreides (90 % der 
Granula kleiner als 0,90 mm). Der Stärkeaufschluss geschieht in zwei Überlaufbehältern bei ca. 50 
°C für ca. 90 Minuten. Die Verzuckerung der Maische erfolgt während der Fermentation. Da vom 
eingesetzten Verzuckerungsenzym immer nur so viel Zucker freigesetzt wird, wie er von der Hefe 
umgesetzt werden kann, also zu keiner Zeit in der Maische ein großer Zuckerüberschuss herrscht, 
kann die Vermehrung von Milchsäurebakterien weitestgehend unterdrückt werden. Ein Teil dieser 
Maische geht dann in die betriebseigene Hefezucht. Dort werden in mehreren Vermehrungsgefäßen 
Hefen angezüchtet, wobei dann jeweils nach 24 Stunden 80 % der Hefemenge als Startkultur in die 
Fermenter gegeben wird. Als Infektionsschutz, insbesondere zur Eindämmung der Vermehrung von 
Milchsäurebakterien während der Hefeanzucht, werden Mittel zugegeben, welche Bitterstoffe aus 
Hopfen enthalten. Außerdem werden teilweise noch Diammoniumphosphat zur Ernährung der 
Hefen mit NPN-Verbindungen sowie Entschäumermittel zugegeben. Es gelangen 90 % Maische 
und 10 % Hefestarterkultur in die Fermenter. Die Fermentation dauert bei Temperaturen zwischen 
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30 °C und 36 °C ca. 48 Stunden. Über Plattenwärmetauscher, durch welche ein Teil der Maische 
zirkuliert, wird die Temperatur reguliert. Am Ende dieser Fermentation entsteht dann eine „reife 
Maische“ mit ca. 10 bis 12 Vol% Alkohol. Bei der anschließenden Destillation wird der Alkohol 
von dieser reifen Maische abgetrennt, und als Nebenprodukt fällt die alkoholfreie Schlempe an. Sie 
enthält, außer der Stärke, alle im Getreidekorn enthaltenen Stoffe und hat einen 
Trockensubstanzgehalt von 10 bis 15 %. In einem Zetrifugationsverfahren (Prinzip zweier 
gegenläufiger Schnecken) werden die Feststoffe in der Schlempe von der Flüssigphase abgetrennt, 
und man erhält ca. 85 % Dünnschlempe und 15 % Pressschlempe (35 % TS). Während ein Teil der 
Dünnschlempe und die warmen Abwässer aus dem Produktionsprozess zusammen mit Frischwasser 
der Maischebereitung wieder zugeführt werden, steht die Pressschlempe in frischem Zustand als 
Futtermittel zur Verfügung. Es wurden 75 t Originalsubstanz  Pressschlempe  in einen Siloschlauch 
(Typ: B 820; Durchmesser: 2,40 m; Länge: 60 m; Hersteller: BAG Budissa Agroservice GmbH, 
Malschwitz, Deutschland) gepresst. Aufgrund des niedrigen pH-Wertes der Pressschlempe (3,8) 
wird hier eher von einer Konservierung als von einer Silierung ausgegangen. Die Lagerung in 
gepresstem Zustand in einem Siloschlauch gewährleistete eine möglichst anaerobe Umgebung. 
Sofort nach Anlieferung wurde mit der Verfütterung begonnen, wobei die Schnittfläche des 
Siloschlauches nach jeder Entnahme (zwei mal täglich) mit einem Gemisch aus Propionsäure und 
Ameisensäure (Schaumasil® flüssig, H. Wilhelm Schaumann GmbH, Pinneberg, Deutschland) 
benetzt wurde. Dadurch konnte die Schimmelbildung gehemmt werden. Zu dessen Kontrolle 
wurden im Abstand von ca. zwei Wochen Proben der Anschnittfläche entnommen und bei –18 °C 
eingefroren. Am Ende des Versuches wurden diese analysiert (siehe Punkt 6.1.7.).  
6.1.2 Versuchstiere
Der Versuch wurde in der Milchviehherde aus Holstein-Friesian-Kühen des Lehr- und 
Versuchsgutes Köllitsch der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft (am Park 3, Köllitsch, 
Deutschland) durchgeführt. Innerhalb der Herde wurden zwei leistungsäquivalente Tiergruppen 
gebildet, die mit einer unterschiedlichen totalen Mischration (TMR) gefüttert wurden. Gruppe 1 
wurde eine TMR mit Rapsextraktionsschrot vorgelegt, während Gruppe 2 eine 
roggenpressschlempehaltige TMR erhielt. Gruppe 1 bestand aus 28 Tieren mit einer 
durchschnittlichen Lebendmasse von 605 ±77,8 kg, Gruppe 2 hatte 22 Tiere mit einer 
durchschnittlichen Lebendmasse von 570 ±59,6 kg. Die unterschiedliche Gruppengröße war 
deshalb nicht zu vermeiden, weil Gruppe 1 nicht nur als Kontrollgruppe für den hier besprochenen 
Fütterungsversuch diente, sondern auch gleichzeitig Kontrollgruppe in einem anderen 
Fütterungsversuch war, der parallel dazu ablief. Dort wurde Gruppe 1 also mit einer dritten Gruppe 
verglichen. Da dieser zweite Fütterungsversuch mit einer Gruppengröße von 28 Tieren geplant war, 
musste die Tierzahl in Gruppe 1 entsprechend aufgestockt werden. Dieser Versuch ist aber nicht 
Teil dieser Dissertation und verfolgte auch eine ganz andere Zielstellung, weshalb hier nicht weiter 
darauf eingegangen werden soll. Weil damit zu rechnen ist, dass in einem Zeitraum von 120 Tagen 
bei einzelnen Tieren Probleme wie Krankheit oder Abgang auftreten können und somit die Daten 
einzelner Tiere nicht auswertbar wären, war die Tierzahl in beiden Gruppen von vornherein größer 
als notwendig. Zur Auswertung der Milchleistungsparameter wurden beide Tiergruppen dann noch 
weiter homogenisiert, indem jeweils nur bestimmte Tiere für die Auswertung ausgewählt und 
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andere weggelassen wurden. Diese Auswahl durfte nur anhand von Daten erfolgen, die bereits vor 
dem Versuchszeitraum erhoben wurden, weshalb nur Tiere herangezogen wurden, die sich zu 
Versuchsbeginn in folgenden Eigenschaften ähnlich waren: 
 
 Ergebnis der Milchleistungskontrolle des Monats vor Versuchsbeginn (siehe Punkt 6.1.4.) 
 Laktationstag 
 erstlaktierend oder nicht erstlaktierend 
 prognostizierte 305-Tagesleistung 
 
Die Prognose der 305-Tagesleistung wurde von der Firma Vereinigte Informationssysteme 
Tierhaltung e.V. (Heideweg 1, 27283 Verden, Deutschland) als erhaltene Dienstleistung berechnet. 
Sie verwendete hierfür eine Exponentialfunktion. Die Parameter dieser Funktion ergaben sich aus 
verschiedenen Tiergruppierungen, wie beispielsweise nach 100-Tage-Leistungen, 
Trächtigkeitsstadium, Erstkalbealter, Zwischenkalbezeit, Laktationszahl und Kalbemonat. Die 
genaue Funktion ist nicht öffentlich zugänglich, da es sich hierbei um ein Firmengeheimnis handelt 
(persönliche Mitteilung, Dr. Kuwan, Vereinigte Informationssysteme Tierhaltung e.V., Verden, 
Deutschland, 5.12.2008). Bei der weiteren Homogenisierung wurde einerseits darauf geachtet, dass 
die oben genannten vier Kriterien bei beiden Gruppen im Mittel gleich waren, zum anderen wurde 
versucht, anhand dieser Kriterien Paare zwischen den Tiergruppen zu bilden. Dies bedeutet, dass für 
jedes Tier in der Versuchsgruppe ein korrespondierendes Tier in der Kontrollgruppe zu finden ist, 
das dem ersteren anhand dieser vier Eigenschaften  möglichst ähnlich war. Zuletzt wurde noch auf 
eine gleiche Tierzahl pro Gruppe  (n=16) geachtet. Die Ergebnisse dieser Homogenisierung  
inklusive Milchleistungsdaten aller  Tiere ist in Tabelle A6 im Anhang dargestellt. Für die für die 
Auswertung ausgewählten Tiere wurden die Mittelwerte der Milchinhaltsstoffe pro Tiergruppe zum 
Zeitpunkt von einen Monat vor Versuchsbeginn berechnet (siehe Tabelle 6.1). Die Einzelwerte der 
Milchinhaltsstoffe der für die Auswertung ausgewählten Tiere sind in Tabelle A10 bis Tabelle A12  
 
Tabelle 6.1: Mittlere Milchinhaltsstoffe pro Gruppe einen Monat vor Versuchsbeginn 
mittlere Milchinhaltsstoffe  Fett [%] Eiweiß [%] Laktose [%] Harnstoff [mg/l]
 a a a a
Gruppe 1 (n=16) 3,8 3,2 4,9 116,4
 ± 0,56 ± 0,29 ± 0,14 ± 24,67
     
 b a a a
Gruppe 2 (n=16) 3,4 3,2 4,9 145,0
 ± 0,50 ± 0,21 ± 0,13 ± 26,30
kleine Buchstaben: signifikante Unterschiede für p<0,05 
 
im Anhang aufgeführt. Es ist ein signifikant unterschiedlicher Fettgehalt zu sehen. Aufgrund 
planungstechnischer Zusammenhänge mit dem oben erwähnten zweiten Fütterungsversuch konnte 
die Zusammensetzung der Gruppe 2 nicht ohne weiteres geändert werden. Leider war es nicht 
möglich, für Gruppe 1 in der Kuhherde genügend Tiere zu finden, die nicht nur anhand der oben 
genannten vier Kriterien für die weitere Homogenisierung zu Gruppe 2 passten, sondern auch noch 
einen übereinstimmenden mittleren Milchfettgehalt aufwiesen. Außerdem stand in diesem Versuch 
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vor allem die Proteinversorgung im Vordergrund, weshalb dieser Unterschied im Fettgehalt als 
akzeptabel angesehen wurde. 
6.1.3 Fütterung
Die Zusammensetzung der einzelnen Rationen ist im Anhang in Tabelle A3, die Rohnährstoffe der 
einzelnen TMR-Komponenten sowie deren Energiegehalt sind in Tabelle A2 , ebenfalls im Anhang, 
aufgelistet. Tabelle 6.2 zeigt für jede Tiergruppe die gesamte zur Verfügung stehende Futtermenge 
sowie die Menge an nutzbarem Rohprotein (nXP) und Nettoenergielaktation (NEL) pro Tier und 
Tag. Es wurde versucht, proteinäquivalent Weizenkleie, Quetschgerste, Rapsextraktionsschrot 
sowie zur Hälfte Sojaextraktionsschrot mit Pressschlempe zu ersetzen. Parallel zu diesem 
Gruppenfütterungsversuch wurde in einem Verdauungsversuch an Hammeln, welcher nicht 
Gegenstand dieser Dissertation ist, der Energiegehalt der Pressschlempe geschätzt (ALERT et al. 
2007). Einzelne noch unveröffentlichte Ergebnisse davon lagen dem Autor zum Zeitpunkt der  
Versuchsplanung bereits vor. Daraus konnte geschlossen werden, dass der vom Hersteller 
angegebene Energiegehalt  von 6,76 MJ NEL/kg TS als zu hoch anzusehen war. Deshalb wurde die 
Ration auf Basis von 6,0 MJ NEL/kg TS berechnet. Im Nachhinein aber erwies sich dieser Wert 
nach endgültiger Auswertung des o.g. Verdauungsversuches immer noch als zu hoch, da der 
tatsächliche Energiegehalt in dieser Charge bei 5,45 MJ NEL lag (ALERT et al. 2007). Dadurch fiel 
die im Futterangebot enthaltene Menge Energie für Gruppe 2 mit 152,7 MJ NEL etwas geringer aus 
als ursprünglich geplant. Vor Versuchsbeginn wurden beide Gruppen für drei Wochen angefüttert.  
 
Tabelle 6.2: Menge an zur Verfügung stehender Energie und nutzbarem Rohprotein bei  Verzehr 
der angebotenen Futtermenge der beiden eingesetzten Rationen
 Futtermenge [kg TS] Energie [MJ NEL] nXP1) [g] 
 erf. Auf.2) Angebot Bedarf3) Angebot4) Bedarf3) Angebot4) 
Gruppe 1 21,50 23,33 155,3 157,4 3428 3446 
Gruppe 2 21,50 24,17 155,3 152,7 3428 3510 
1) nutzbares Rohprotein 
2) erforderliche Aufnahme zur Deckung  
   des NEL-Bedarfes (GFE 2001) 
3) je Kuh und Tag bezogen auf 35 kg Milch Tagesleistung,  
  4,2 % Fett, 3,4 % Eiweiß und 650 kg Lebendmasse (GFE 2001) 
4) Quellen siehe Tabelle A2 im Anhang 
 
Die TMR wurde für jede Tiergruppe integriert in den Arbeitsprozess am Lehr- und Versuchsgut 
Köllitsch durch deren Mitarbeiter mit einem Futtermischwagen (Typ: COMBI 3010 VS 9-11 m³, 
SGARIBOLDI S.r.l., Codogno – Lodi, Italien) zweimal täglich angemischt und vorgelegt. Ein 
Butler (Firma WASSERBAUER GmbH, Waldneukirchen, Österreich) sorgte bei beiden Gruppen 
dafür, dass ständig Futter für die Tiere erreichbar war, indem er zwölf mal täglich das Futter von 
der Mitte des Futtertisches in eine für die Kühe erreichbare Nähe zum Fressgitter schob. Auf der 
Fahrzeugwaage wurde die Gesamtmasse des Futtermischwagens vor und nach der Futtervorlage 
gemessen und aus der Differenz die vorgelegte Menge Futter [kg OS] bestimmt. Der Futterrest 
wurde vor der nächsten Fütterung vom Futtermischwagen wieder aufgenommen und aus der 
Gewichtsdifferenz des Futtermischwagens wiederum die Menge des Futterrestes [kg OS] 
festgestellt. Zusätzlich wurde der Trockensubstanzgehalt von Futtervorlage und Futterrest 
bestimmt, um damit die Trockensubstanzaufnahme einer Tiergruppe zu errechnen. Bei zweimaliger 
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Fütterung (5:00 bzw. 15:00 Uhr) entstanden somit zwei Messwerte pro Tag und Tiergruppe. Der 
Nachteil, dass dann bei der Auswertung der Daten für die Futteraufnahme keine weitere 
Homogenisierung der Tiergruppen mehr möglich war (siehe Punkt 6.1.2.), wurde hier in Kauf 
genommen. Zum Ausschluss eines etwaigen Selektionsverhaltens bei der Futteraufnahme wurde 
stichprobenartig im Abstand von ca. zehn Tagen der Rohfasergehalt von Futtervorlage und 
Futterrest verglichen.  
6.1.4 Bestimmung der Milchleistung 
Die Auswirkungen auf die Milchleistung wurde anhand von im Nachtrag noch weiter 
homogenisierten Tiergruppen (siehe Punkt 6.1.2.) betrachtet. Über das stallinterne Messsystem der 
Melkanlage (Flow-Master MM15, DeLaval, Glinde, Deutschland) wurde für jedes Tier die 
Milchmenge eines jeden Gemelks einzeln erfasst. Zusätzlich wurde monatlich vom Sächsischen 
Landeskontrollverband (Lichtenwalde, Deutschland) eine Milchleistungskontrolle als 
Dienstleistung durchgeführt. Diese liefert genauere Messwerte, da hier Einflüsse wie Grad des 
Ausmelkens und Zeitraum bis zum letzten Melkvorgang standardisiert sind. Deshalb werden zur 
Beurteilung der Milchleistung nur die Daten der Milchleistungskontrolle herangezogen. Die 
Einzelgemelke aus dem stallinternen Messsystem werden lediglich zur Berechnung des täglichen 
Futteraufwandes herangezogen, da dieser jeweils für 10 Tage berechnet werden soll, wofür die 
Daten der Milchleistungskontrolle ungeeignet sind, da sie nur monatlich erhoben werden. Des 
Weiteren sind hierfür auch weniger genaue Einzeltierdaten ausreichend, zumal die Futteraufnahme 
sowieso nur gruppenweise erfasst wird. Neben der aktuellen Tagesmilchleistung lieferte die 
Milchleistungskontrolle noch Ergebnisse zu folgenden Milchinhaltsstoffen: Fett- (XLM), Eiweiß- 
(XPM), Laktose- und Harnstoffgehalt.  
6.1.5 Bestimmung der Lebendmasseentwicklung 
Alle Tiere wurden zu Beginn und am Ende des Versuches gewogen. Dies erfolgte morgens vor der 
Fütterung. Aus der Differenz konnte die Lebendmasseentwicklung abgeleitet werden.  
6.1.6 Kontrolle von klinisch-chemischen Blutparametern 
Vor und nach dem Fütterungsversuch wurden stichprobenartig bei 15 Tieren pro Tiergruppe in 
Zusammenarbeit mit dem Hoftierarzt Blut entnommen und klinisch-chemische Blutparameter im 
Labor der Medizinischen Tierklinik der Universität Leipzig (An den Tierkliniken 11, 04103 
Leipzig, Deutschland) als Dienstleistung bestimmt. Die einzelnen Werte der Tiere sowie die 
Mittelwerte pro Tiergruppe sind in Tabelle A7 bis A8 im Anhang aufgelistet.  
6.1.7 Analyse der Rückstellproben der Pressschlempe 
Die zwischenzeitlich bei –18 °C eingefrorenen Rückstellproben der Pressschlempe wurden im 
Labor der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft Fachbereich Landwirtschaftliches 
Untersuchungswesen (LUFA, Gustav-Kühn-Strasse 8, 04159 Leipzig) als Dienstleistung analysiert. 
Mittels einer Hausmethode, basierend auf Gaschromatographie und einem 
Flammenionisationsdetektor, wurden die Gehalte an Milchs-, Essig-, Propion-, iso-Butter-, Butter-, 
iso-Valerian-, Valerian-, 4-Methyl-Valerian- und Capronsäure im Wasserextrakt (Verdünnung 1:10)  
35
der Probe bestimmt. Nach Methodenbuch III VDLUFA 16.9.1. wurden die Konzentrationen an 
Deoxynivalenol ermittelt, nach Methodenbuch III VDLUFA 16.12.1. wurden die des Zearalenon 
gemessen (NAUMANN u. BASSLER 1993). Die Bestimmung des T-2-Toxins erfolgte nach einer 
Hausmethode, basierend auf Hochleistungsflüssigkeitschromatographie (HPLC) mit 
Massenspektrometrie. Die mikrobiologische Beurteilung der gefrorenen Roggenpressschlempe 
erfolgte nach Methodenbuch III VDLUFA 28.1.2 auf Bakterien, Hefen, Schimmelpilze sowie nach 
Methodenbuch III VDLUFA 28.3.3 auf Milchsäurebakterien (NAUMANN u. BASSLER 1993).   
6.1.8 Kalkulation und Statistische Methoden  
Kalkulation des Futteraufwandes 
Um die Streuung der einzelnen Messwerte zu reduzieren, erfolgte die Kalkulation des 
Futteraufwandes nicht für jeden Tag einzeln sondern im Tagesmittel innerhalb eines Zehn-Tage-
Intervalls. Zunächst wurde die unter Punkt 6.1.3 ermittelte Trockensubstanzaufnahme pro Tag und 
Tiergruppe durch die Anzahl der zum Messzeitpunkt in der Tiergruppe enthaltenen Tiere geteilt und 
dieser Wert über zehn Tage gemittelt. Dieser Wert wurde dann mit dem Energiegehalt des Futters 
(siehe Tabelle 6.2) multipliziert, woraus man die mittlere tägliche Energieaufnahme erhielt. Durch 
Addition der unter Punkt 6.1.4 ermittelten Einzelgemelke wurden die Tagesgemelke (TGM) für 
jedes Tier bestimmt und diese dann zunächst über alle Tiere einer Gruppe gemittelt. Diese 
Gruppenmittelwerte wurden anschließend nochmals über einen Zeitraum von jeweils zehn Tagen 
gemittelt. Um mit Hilfe dieser dekadischen Gruppenmittelwerte der TGM (10d-TGM-Gr) die 
energiekorrigierte Tagesmilchleistung (ECM) und den Energiegehalt der Milch (EM) nach AFRC 
(1992) und GFE (2001) wie folgt zu berechnen, waren Daten von mittlerem Milchfettgehalt (MW-
XLM) und mittlerem Milcheiweißgehalt (MW-XPM) der Tiergruppen nötig. Zur Berechnung des 
Gesamtenergiebedarfes (EGES) nach GFE (2001) wurden die Lebendmassen (LM) zu 
Versuchsbeginn im Gruppenmittel verwendet. Da das stallinterne Messsystem der Melkanlage kein 
 
ECM = ((0,38 • MW-XLM  +  0,21 • MW-XPM + 1,05) / 3,28) • TGM   
EM        = ( 0,95 + 0,37 • MW-XLM + 0,21 • MW-XPM ) • TGM 
EGES = EM + LM0,75 • 0,293 
  
XLM und XPM bestimmte, mussten hierfür die Ergebnisse der monatlichen Milchprüfung (siehe 
Punkt 6.1.4) verwendet werden, um daraus die Werte für die Tage zwischen den Milchprüfungen 
durch Interpolation abzuschätzen. Dabei wurden für jede Milchprüfung zunächst die 
Gruppenmittelwerte der Milchinhaltsstoffe berechnet. Dies erfolgte jedoch nicht gemittelt über die 
Tierzahl sondern gemittelt über die zum Messzeitpunkt von jeder Kuh produzierte Menge Milch. 
Somit wurde also der mittlere XLM oder XPM pro Liter produzierter Milch und pro Tiergruppe für 
den Tag der Milchprüfung berechnet. Um nun den zeitlichen Verlauf von XLM und XPM über den 
gesamten Versuchszeitraum abzuschätzen, wurden für die Tage zwischen den Milchprüfungen 
diese Werte mittels linearer Interpolation abgeschätzt. Die so berechneten Tageswerte der Gruppen 
bezüglich XLM und XPM wurden dann analog zu den Daten der Tagesmilchmenge über einen 
Zeitraum von jeweils zehn Tagen gemittelt und dann in o.g. Gleichung eingesetzt. Die Berechnung 
des Gesamtenergiebedarfes erfolgte als Summe aus dem EM und dem Erhaltungsbedarf (EE) unter 
Verwendung der Lebendmasse zu Versuchsbeginn nach (AFRC 1992). Die so berechneten 
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dekadischen Gruppenmittelwerte für Futteraufnahme, Energieaufnahme sowie TGM, ECM und EM 
konnten dann zueinander ins Verhältnis gesetzt werden. Der Quotient aus Energieaufnahme und EM 
wurde als Wirkungsgrad bezeichnet. 
Statistische Auswertung 
Für die Statistische Auswertung wurden Mittelwert und Standardabweichung berechnet sowie mit 
dem Programmpaket SPSS (Version 17.0 SPSS Inc. Chicago/Illinois, USA) signifikante 
Unterschiede mittels t-Test für unabhängige Stichproben bzw. gepaartem t-Test oder Student 
Newman Keuls Test (SNK-Test) bei einem Signifikanzniveau von p<0,05 geprüft (Anwendung im 
Einzelfall bei den Ergebnissen beschrieben). Weiterhin wurden der Einfluss einzelner Faktoren wie 
Tiergruppe, Zeit sowie deren Wechselwirkung mittels UNIANOVA-Modell anhand von 
Signifikanzniveau und F-Wert überprüft und die entsprechende Reststreuung berechnet. 
6.2 Versuch zum ruminalen Abbau verschiedener proteinreicher Futtermittel und 
einiger Ausgangsstoffe 
Die ruminale Abbaubarkeit wurde an zwei regional produzierten Schlempefuttermitteln untersucht, 
sowohl im Vergleich zu deren Getreideausgangsprodukten als auch zu anderen Proteinfuttermitteln. 
6.2.1 Probenmaterial
Es wurden folgende sieben Futtermittel untersucht (siehe Abbildung 6.3): 
 
Abbildung 6.3: Auf ruminale Abbaubarkeit untersuchte Futtermittel und deren gemeinsame Chargen
 
Eine Markierung in derselben Farbe bedeutet hier eine gemeinsame Produktionscharge. Bei den 
grau gedruckten Futtermitteln wurde keine ruminale Abbaubarkeit gemessen. Es stammten Roggen 
(ROG) und Roggenpressschlempe (RPS) aus einer Produktionscharge ebenso wie Weizen-Gerste-
Mischung (85 % Weizen, 15 % Gerste) (WGM) und Trockenschlempe mit Feinbestandteilen aus 
Weizen-Gerste-Mischung (85 % Weizen, 15 % Gerste) (WGT) bzw. Rapskuchen (RKU) und 
Rapsextraktionsschrot (REX). Für Sojaextraktionsschrot (SEX) bestand kein solcher 
Zusammenhang zu anderen Futtermitteln. Für all diese Futtermittel und ihre Ausgangsstoffe sind im 
Anhang in Tabelle A15 die einzelnen Rohnährstoffe aufgelistet.  
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6.2.1.1 Vergleich der Produktionsprozesse des Probenmaterials 
Produktionsprozess der Roggenpressschlempe 
Es wurde dieselbe Roggenpressschlempe wie im Gruppenfütterungsversuch verwendet. Die 
Beschreibung ihres Produktionsprozesses ist unter Punkt 6.1.1 zu finden. 
Produktionsprozess Trockenschlempe 
Die verwendete Trockenschlempe stammte von der CropEnergies AG (Marktbreiter Straße 74, 
97199 Ochsenfurt), hergestellt am Produktionsstandort Zeitz (Südzucker Bioethanol GmbH, 
Albrechtstraße 54, 06712 Zeitz, Deutschland). Der Produktionsablauf ist in Abbildung 6.4 
schematisch grob dargestellt. Die einzelnen Produktionsschritte sind dort jeweils grau unterlegt. Die 
Produktion der Trockenschlempe beginnt mit der Anlieferung des Getreides auf Lastwagen bzw. 
per Bahn. Das Getreide wird bei der Rohwareneingangskontrolle hinsichtlich der Parameter Besatz, 
Feuchte, gesundes Korn, Schädlinge, Stärke- und Proteingehalt sowie Mykotoxine untersucht. Es 
wird nur gereinigtes Getreide mit einem Schwarzbesatz von <1,1 % akzeptiert. In auffälligen 
Partien wird mittels eines Schnelltestes (RIDASCREEN®FAST DON, R-Biopharm AG, Darmstadt, 
Deutschland)  die Konzentration an Deoxynivalenol (DON) untersucht. Der Grenzwert für DON 
beträgt 0,5 mg/kg. Entspricht das Getreide den internen Spezifikationen, kann die Charge dann 
akzeptiert werden. Die Rohstoffe werden weitergehend in einem Monitoringprogramm 
stichprobenartig auf Schwermetalle (Hg, Pb, Cd, As), weitere Mykotoxine (Aflatoxin B1, 
Fuminosin B1 und B2, Zearalenon, Ochratoxin), PCB, Dioxine und tierische Bestandteile 
untersucht. Die Lagerung erfolgt in nach Getreidearten getrennten Lagersilos. Für die in der 
vorliegenden Arbeit verwendete Getreideschlempe wurden 85 % Weizenkörner und 15 % 
Gerstenkörner gemischt und anschließend, mithilfe eines Aspirationsverfahrens, anhaftender 
Schmutz entfernt. Nach einer weiteren Sichtkontrolle erfolgt dann das Vermahlen der 
Getreidekörner in Hammermühlen. In dem anschließenden Siebverfahren werden noch zu große 
Mehlbestandteile (> 1,0 mm) abgetrennt und in einer Walzenmühle nochmals zerkleinert. Das so 
entstandene Mehl mit einer Korngröße von unter 1,0 mm wird nun unter Zufuhr von Wasser bei 
einer Temperatur von ca. 60 °C eingemaischt. Die Zugabe von Verarbeitungshilfsstoffen 
(verschiedene viskositätshemmende Enzyme) sowie die Erhöhung der Temperatur auf ca. 90 °C 
gewährleisten dann eine Verflüssigung der Maische. Stärkespaltende Enzyme vollziehen dann die 
Verzuckerung der Stärke. Durch die Zugabe betriebseigener Bäckerhefe wird das Milieu beimpft 
und die Fermentation beginnt. Hinzugegebene Hopfensäure verhindert zusätzlich eine Fehlgärung 
durch Milchsäurebakterien. Als pH-Regulatoren werden Natronlauge, Phosphorsäure sowie 
Ammoniakwasser eingesetzt. Die Fermentation erfolgt in einem kontinuierlichen Verfahren 
während die Maische nacheinander durch sechs Fermenter hindurchfließt. Am Ende dieses 
Prozesses steht dann die reife Maische mit einem Alkoholgehalt von ca. 12 %. Durch Destillation 
wird aus der Maische das Ethanol und die Schlempe abgetrennt. Mittels Zentrifugation (Prinzip 
zweier gegenläufiger Schnecken) wird ein Großteil der Flüssigkeit abgetrennt und dem 
Produktionsprozess im Bereich der Einmaischung wieder zugeführt. Die noch verbleibende 
Dünnschlempe hat nun einen Trockensubstanzgehalt von ca. 12 %. In einem Dekantierverfahren 
werden die Fasern aus der Dünnschlempe extrahiert, was deren Fließeigenschaften sowie die  
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Abbildung 6.4: Produktionsprozess der Trockenschlempe 
39
Energieeffizienz des nachfolgenden Verarbeitungsschrittes verbessert. Der Trockensubstanzgehalt 
der faserfreien Dünnschlempe wird durch Eindampfen von ca. 8 % auf 30 % erhöht. Der so 
entstandenen Dickschlempe wird der Dekanterkuchen, welcher die zuvor extrahierten Fasern 
enthält, wieder zugeführt. Daraufhin erfolgt die Trocknung der Schlempe in einem 
Röhrenbündeltrockner. Dazu wird das Material in einen Behälter gebracht, der von vielen Röhren 
durchzogen ist, durch die 100 °C heißer Wasserdampf strömt. Die Schlempe in der Umgebung der 
Röhren wird damit auf ca. 95 °C erhitzt, wodurch das enthaltene Wasser entweicht. Der 
Trockensubstanzgehalt liegt danach bei ca. 93 bis 95 %. Die so entstandene Trockenschlempe wird 
nun pelletiert und steht in dieser Form als handels- und lagerfähiges Einzelfuttermittel zur 
Verfügung. 
6.2.1.2 Chemische Analysen des Probenmaterials 
Rohnährstoffe und Gerüstsubstanzen 
Die o.g. sieben Futtermittel sowie deren Ausgangsstoffe wurden im Labor der Sächsischen 
Landesanstalt für Landwirtschaft Fachbereich Landwirtschaftliches Untersuchungswesen (LUFA,  
Leipzig, Deutschland) auf Rohnährstoffe und Gerüstsubstanzen als Dienstleistung untersucht. 
Tabelle A15 im Anhang zeigt die Ergebnisse der Analyse. Die Methoden sind unter Punkt 6.2.4 
beschrieben. 
Abschätzung der ruminalen  Abbaubarkeit mittels Proteinfraktionierung 
In Kooperation mit der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universität Bonn (Deutschland) wurde 
durch Mitarbeiter des Instituts für Tierwissenschaften Abteilung Tierernährung unter Leitung von 
Prof. Südekum die ruminale Abbaubarkeit der Futtermittel mittels Proteinfraktionierung geschätzt 
(siehe auch SHANNAK et al. 2000; SÜDEKUM 2004). Im Folgenden wird ein Überblick über die 
Methode gegeben, deren einzelen Schritte in verschiedenen Veröffentlichungen genauer 
beschrieben sind (beispielsweise LICITRA et al. 1996). Das im Futtermittel vorhandene Rohprotein 
wurde in fünf Fraktionen eingeteilt (A, B1, B2, B3 und C), deren Definitionen Tabelle 6.3 zu  
 
Tabelle 6.3: Definitionen verschiedener Proteinfraktionen  
Klassifikation  entsprechende Proteinfraktion  Analyse  
A Nichtproteinstickstoff löslich in Trichloressigsäure 
B1 schnell abbaubares und lösliches XP löslich in Phosphatpuffer – A 
B2 mittelschnell abbaubares XP XP – (A + B1 + B3 + C)  
B3 langsam abbaubares XP unlöslich in NDF-Lös1) löslich in ADF-Lös2) 
C unverdauliches XP unlöslich in ADF-Lös2) 
1) Neutrale Detergenslösung 
2) Saure Detergenslösung 
 
entnehmen sind. Die Werte wurden wie folgt ermittelt: Fraktion A ist die Menge an N, die in 
Trichloressigsäure löslich war. Fraktion B1 ist die Menge an N, die in einem Phosphat-Borat-Puffer 
(pH 6,7-6,8) löslich war, abzüglich Fraktion A. Das in Neutraler Detergenslösung unlösliche, aber 
in Saurer Detergenslöung lösliche Protein wurde als Fraktion B3 bezeichnet. Fraktion C ist das in 
einer Sauren Detergenslösung unlösliche Protein. Das restliche Protein wurde als Fraktion B2 
bezeichnet. Außerdem wurde die NDF bestimmt, und zwar nicht nach Methodenbuch III VDLUFA 
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6.5.1.nach NAUMANN u. BASSLER (1993), sondern mithilfe einer Filtrationsmethode mittels 
Papierfilter nach LICITRA et al. (1996), weshalb sie hier als PNDF bezeichnet wurde (SHANNAK 
et al. 2000). Mithilfe dieser Proteinfraktionen sowie von PNDF konnte dann für eine 
Pansenpassagerate von 2 (5, 8) % pro Stunde das im Pansen unabbaubare Futtermittelprotein UDP2 
(UDP5, UDP8) anhand bestimmter  Formeln abgeschätzt werden (siehe beispielsweise SHANNAK 
et al. 2000). Tabelle 6.4 zeigt die hier geschätzten UDP-Gehalte der Futtermittel, während Tabelle 
A16 im Anhang auch die einzelnen Proteinfraktionen sowie die PNDF angibt.  
 
Tabelle 6.4: UDP-Gehalte der sieben Futtermittel bestimmt mittels Proteinfraktionierung 
Futttermittel RPS WGT SEX REX RKU ROG WGM
UDP21) 38 (91) 1 21 -(5) 2 6 
UDP51) 55 (133) 16 42 (2) 7 13 
UDP81) 62 (160) 26 53 (11) 14 19 
1) UDPx = Gehalt an pansenstabilem Protein [%] bei einer Pansenpassagerate von x %/h 
(..) In Klammern ausgewiesene Werte sind analytisch schwierig erfassbar und damit potentiell fehlerbehaftet 
6.2.2 Versuchstiere
Die Untersuchung wurde an zwei erstlaktierenden Kühen (Joana, DE 1402089072; Falerte DE 
1402089073) der Rasse Holstein-Friesian des Lehr- und Versuchsgutes Köllitsch der Sächsischen 
Landesanstalt für Landwirtschaft (am Park 3, 04886 Köllitsch) durchgeführt. Dem Tierversuch 
wurde vom Regierungspräsidium Leipzig (Burgstraße 2, 04107 Leipzig) als Tierversuchsvorhaben 
24/05 am 06.10.2005 die Genehmigung erteilt und diese am 30.11.2005 erweitert. Die Tiere wurden 
im Oktober 2005 in Vorbereitung auf einen anderen Versuch, der nicht Teil dieser Dissertation ist, 
von einem Tierarzt mit unten beschriebenen Pansenfisteln versehen und auf Gummimatten in 
Anbindehaltung aufgestallt. Beide Tiere waren zum Zeitpunkt der Untersuchung trockenstehend, 
weshalb die Ration auf ein 1,2-faches Ernährungsniveau eingestellt war. Die Fütterung erfolgte 
integriert in den Arbeitsprozess des Anbindestalls mittels eines Vertikal-Futtermischwagens (Typ: 
Duo 12 m³, SILOKING Mayer Maschinenbaugesellschaft mbH, Tittmoning, Deutschland) durch 
Mitarbeiter des Lehr- und Versuchsgutes Köllitsch. Die genaue Zusammensetzung der 
Trockensteherration ist Tabelle A17 im Anhang zu entnehmen. Tränkewasser stand ständig über 
Selbsttränken zur Verfügung.  
6.2.2.1  Pansenfisteln 
Die verwendeten Bauteile der Fistel (siehe Abbildung 6.5) stammten alle aus dem 
Sanitärbaubereich, außer den Beilagscheiben aus Schaumgummi und Silikongummi, welche aus 
dem Ostsächsischen Gummiwerk Polenz GmbH stammten (Neustadt in Sachsen, Deutschland). Der 
Fistelverschluss in Form eines Flanschverschlusses hatte einen Innendurchmesser von 5 cm und 
einen Außendurchmesser von 6,5 cm. Der Außendurchmesser der Beilagscheiben betrug 15 cm. Im 
Gegensatz zum Fistelverschluss war die Fistel selbst nicht rund, sondern bestand aus einer 
schlitzförmigen Öffnung. Diese begann ca. 10 cm caudal des letzten Rippenbogens und ca. 10 cm 
ventral der Lendenwirbelquerfortsätze und verlief ca. 9 cm nach ventral. Die so konstruierte Fistel 
hatte eine besonders hohe Dichtigkeit, was ein möglichst anaerobes Pansenmilieu gewährleistete, 
hatte jedoch den Umstand zur Folge, dass größere Mengen von Pansenbeuteln, wie hier verwendet, 
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durch das enge Rohr des Fistelverschlusses nicht hindurchpassten. Folglich musste bei Eingabe und 
Entnahme von Pansenbeuteln der Fistelverschluss teilweise zerlegt und ausgebaut werden. Konkret 
wurden die außenseitige Mutter mit der Gummibeilagscheibe entfernt und danach der Rest des 
Fistelverschlusses im Pansen versenkt. Dieser Teil wurde zuvor mit einer speziellen Klammer, die 
in das innere Rohr des Fistelverschlusses eingeklemmt wurde, und mit einer daran befindlichen 
Schnur außen an der Kuh gesichert. Insgesamt dauerte der ganze Vorgang der Eingabe und 
Entnahme von Pansenbeuteln nur wenige Minuten. Zudem waren die Fisteln zu diesem Zeitpunkt 
bereits gut verheilt, somit verursachte die gesamte Prozedur keine besondere Belastung für das Tier.  
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Abbildung 6.5: Modell der verwendeten Fistelverschlüsse 
6.2.3 Pansenbeuteltechnik 
Die Anwendung der Pansenbeuteltechnik erfolgte gemäß eines Besprechungsprotokolls in 
Hohenheim zwecks eines deutschlandweiten Ringversuches zur Standardisierung der in-situ 
Methode (MADSEN u. HVELPLUND 1994; modifiziert nach Prof. Frieder Schwarz, München-
Weihenstephan, 04.06.2006). Ein schematischer Überblick (siehe Abbildung 6.6) über die 
Pansenbeuteltechnik erschien bereits ein Jahr zuvor (SÜDEKUM 2005).  
6.2.3.1 Probenvorbereitung
Die zu testenden Futtermittel wurden mit Hilfe einer Futtermittelmühle (Cyclotech 1093 Sample 
mill, TECATOR, Höganäs, Schweden) gemahlen, danach in handelsübliche Einweckgläser 
abgefüllt und bei Raumtemperatur (25 °C)  gelagert, außer die Pressschlempe, die nicht gemahlen 
und bei -18 °C gelagert wurde. Zur Durchführung der Inkubation wurden Polyesterbeutel 
(Beuteltyp R510, ANKOM, Macedon, USA) mit einer Abmessung von 5 x 12,5 cm (effektive 
Länge nach Verschluss: 10 cm) verwendet. Die Beutel bestanden aus gewebtem Material, hatten 
eine mittlere Porengröße von 50  15 μm (Herstellerangaben) und Schweißnähte. Zuerst wurden 
fehlerhafte Beutel verworfen. Mit einem EDDING 8040 Wäsche-Stift (EDDING AG, Ahrensburg, 
Deutschland) wurden die Beutel dann fortlaufend nummeriert. Danach wurde das Leergewicht jedes 
einzelnen Beutels bestimmt und notiert, um dann 1,5 g Trockensubstanz der verschiedenen 
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Futtermittel einzuwiegen, deren Trockensubstanzgehalt vorab bestimmt worden war. Das 
Vollgewicht wurde wiederum bestimmt und notiert. Die Pressschlempe wurde in gefrorenem 
Zustand eingewogen und bis zur Inkubation bei -18 °C gelagert. Pro cm² Beuteloberfläche waren 
somit 12,5 mg Probentrockensubstanz eingewogen. Mithilfe von Kunststoffkabelbindern (2,5 x 99 
mm, PANDUIT, Tinley Park, Illinois, USA) wurden die Beutel verschlossen und gleichzeitig an 
einem ca. 30 cm langen Heuband befestigt, mit dem diese dann an einem 800 g schweren 
zylindrischen Gewicht (Durchmesser 8cm) befestigt wurde.  
Abbildung 6.6: Pansenbeuteltechnik (modifiziert nach SÜDEKUM 2005) 
6.2.3.2 Inkubation
Die Inkubation wurde insgesamt viermal an jedem der zwei o.g. Tieren durchgeführt. Die sich 
daraus ergebenden vier Durchläufe pro Tier erfolgten an beiden Kühen immer gleichzeitig. Die 
Inkubationszeiten waren 0, 2, 4, 8, 12, 24 und 48 Stunden. Es wurden immer alle sieben 
Futtermittel gemeinsam inkubiert. Einen Überblick zu der Beutelanzahl pro Tier und Durchlauf gibt 
Tabelle 6.5. Die 0-Stunden Probe wurde nicht im Pansen inkubiert, ansonsten aber wie alle anderen 
Proben behandelt. Ihre Funktion ist die Bestimmung der Auswaschverluste aus den Beuteln, 
Tabelle 6.5: Beutelzahl pro Tier und Durchlauf 
Inkubationszeiten (h) 2 4 8 12 24 48 
Beutelanzahl je Futtermittel 6 6 6 6 9 9 
Beutelanzahl aller Futtermittel 42 42 42 42 63 63 
d.h. die löslichen Bestandteile des Probenmaterials sowie die Fraktion, deren Partikelgröße kleiner 
ist als die Porengröße des Beutels. Die 0-Stunden Probe bestand aus 20 Beuteln je Futtermittel und 
wurde nicht wiederholt. Alle Futtermittel wurden vor der Inkubation durch 15-minütiges 
Eintauchen in 40 °C warmes Wasser konditioniert. Danach wurde die o.g. Konstruktion in den 
Pansen eingebracht. Zum Wiederauffinden derselben nach verstrichener Inkubationszeit wurde die 
Konstruktion mithilfe einer ca. 70 cm langen Schnur an dem Fistelverschluss befestigt. Nach 
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Ablauf der entsprechenden Inkubationszeit wurde die Konstruktion wieder dem Pansen 
entnommen. Unmittelbar danach erfolgte die sofortige Unterbrechung der mikrobiellen Aktivität 
durch Eintauchen in Eiswasser. Danach wurden eventuell noch anhaftende Pansendigesta unter 
fließendem Wasser von den Beuteln entfernt. Nach Abtrennen der Beutel von dem Gewicht wurden 
die immer noch verschlossenen Beutel in einer Waschmaschine (ÖKO–LAVAMAT 2100, AEG, 
Baujahr 1997) im Wollwaschgang, kalt (Wassertemperatur ca. 16 °C) und ohne Schleudern 
gewaschen, danach bei –18 ° C eingefroren und so bis zur weiteren Analyse gelagert.  
6.2.3.3 Gefriertrocknung und Rückwaage 
Die Beutel wurden in gefrorenem Zustand zur Gefriertrocknung (TG 16.50, VEB HOCHVAKUUM 
Dresden GbR) in das Forschungsinstitut für die Biologie landwirtschaftlicher Nutztiere (FBN, 
Dummerstorf, Deutschland) gebracht. Nach Lagerung im Exsiccator (Trocknungsmittel: Blaugel) 
wurden den Beuteln mithilfe eines Pinsels noch anhaftende Pansendigestateile entfernt. Danach 
wurden Kabelbinder und Heuband abgeschnitten und das Gewicht jedes Beutels einzeln bestimmt. 
6.2.4 Chemische Analysen
Im Anschluss wurden die Beutelinhalte zu Poolproben zusammengeführt. Dies geschah nur 
innerhalb der Versuchsdurchläufe. Das heißt, es wurden die Inhalte aller Beutel vereint, die ein 
gemeinsames Futtermittel, ein gemeinsames Versuchstier und eine gemeinsame Inkubationszeit 
hatten. Diese Poolproben wurden dann zusammen mit Proben des nativen Futtermittels chemisch 
untersucht. Dies geschah im Labors der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft, Fachbereich 
Landwirtschaftliches Untersuchungswesen (LUFA, Gustav-Kühn-Strasse 8, 04159 Leipzig) und 
wurde vom Verfasser in Zusammenarbeit mit dem dortigen Personal durchgeführt. 
6.2.4.1 Siebfraktionierung
Von den gemahlenen Futtermitteln (siehe Punkt 6.2.3.1) wurde vor der Inkubation eine Probe einer 
Siebfraktionierung unterzogen. Die Probe der Pressschlempe wurde dabei als einzige zuvor im 
Trockenschrank luftgetrocknet. Die Siebfraktionierung erfolgte nach DIN 66165 aus 
ROUTSCHKA (2000) mit einer Schwingmaschine (Analysette 3 PRO, Fritsch, Idar-Oberstein, 
Deutschland). Der Siebsatz bestand aus folgenden Siebgrössen: 2,00 mm, 1,25 mm, 1,00 mm, 0,50 
mm, 0,315 mm, 0,125 mm und 0,063 mm. Es wurden jeweils 30 g gemahlenes Futtermittel bei 
einer Schwingamplitude von 1,5 mm im Wurfsiebverfahren bis zur Gewichtskonstanz in jedem 
einzelnen Sieb gesiebt.  
6.2.4.2 Bestimmung der wasserlöslichen Fraktion 
Es wurden in einer Dreifachbestimmung für die Roggenpressschlempe jeweils 25 g und für alle 
anderen Futtermittel jeweils 10 g Originalsubstanz in 800 ml-Bechergläser eingewogen, mit 40 °C 
warmem destillierten Wasser aufgefüllt und für 15 Min. (entsprechend der Zeit zur 
Konditionierung, siehe Punkt 6.2.3.2) stehen gelassen. Anschließend wurde der Inhalt der 
Bechergläser durch einen bei 105 °C für 4 Stunden getrockneten und gewogenen Faltenfilter mit 
(Durchmesser: 270 mm; Typ 595,5, Schleicher & Schuell GmbH, Dassel, Deutschland) gefiltert, 
dieser anschließend gefriergetrocknet, wie unter Punkt 6.2.3.3, und wiederum gewogen. Die Menge 
eingewogenes Futtermittel wird für jede Probe mit Hilfe des Trockensubstanzgehaltes aus Punkt 
6.2.4.4 in g TS umgerechnet und die Differenz zu den im Filter verbliebenen Residuen als die 
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wasserlösliche Fraktion (WS) bezeichnet. Die Differenz zu den Materialverlusten der 0-Stunden 
Proben (siehe siehe Punkt 6.2.3.2) wird als Verlust an kleinen Partikeln (SP) definiert. 
6.2.4.3 Vermahlung
Futtermittel und Residuen wurden zur weiteren Analyse durch ein 1 mm Lochsieb in einer 
Futtermittelmühle (Cyclotech 1093 Sample mill, TECATOR, Höganäs, Schweden) vermahlen.  
6.2.4.4 Trockensubstanzbestimmung
Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte nach Methodenbuch III VDLUFA 3.1  durch 
Trocknung bei 105 °C. (NAUMANN u. BASSLER 1993). 
6.2.4.5 Rohnährstoffe und Gerüstsubstanzen 
Die Bestimmung der Rohasche geschah nach Methodenbuch III VDLUFA 8.1  im Muffelofen bei 
550 °C und anschließender Rückwaage (NAUMANN u. BASSLER 1993). Die Bestimmung des 
XP erfolgte nach DUMAS (SCHUSTER et al. 1991). Dabei wurde zuerst der Gesamtstickstoff 
ermittelt und daraus dann durch Multiplikation mit 6,25 das Rohprotein berechnet. Die Bestimmung 
der NDF erfolgte für die Proben von RPS, REX und SEX gemäß Methodenbuch III VDLUFA 6.5.1 
(NAUMANN u. BASSLER 1993). Aufgrund  des hohen Stärkegehaltes traten bei den Proben von 
ROG und WGM Filtrationsprobleme bei der NDF-Analyse auf. Daher wurde hierfür die o.g. 
Methode geringfügig modifiziert, indem hitzestabile -Amylase (Art.-Nr: A3306, Sigma-Aldrich 
Chemie GmbH, Steinheim, Deutschland) vor dem Sieden hinzugegeben wurde. Der hohe 
Proteingehalt der WGT führte ebenfalls zu Filtrationsproblemen bei der NDF-Analyse. Hier 
erfolgte die NDF-Bestimmung nach einer speziellen angepassten Methode nach FONNESBECK 
(1976), bei der vorhandenes Protein vor der NDF-Bestimmung mittels Pepsin aufgeschlossen wird. 
Der relativ hohe Fettgehalt der Proben aus Rapskuchen führte auch dort zu Filtrationsproblemen. 
Da der Fettgehalt in den Residuen mit der Inkubationsdauer zunahm, wurde auf die Analyse der 
Strukturkohlenhydrate bei den Residuen des Rapskuchens komplett verzichtet. Für alle Futtermittel 
erfolgte die Bestimmung der Säure-Detergenzienfaser (ADF) nach Methodenbuch III VDLUFA 
6.5.2., bzw. des ADL nach Methodenbuch III VDLUFA 6.4.1 (NAUMANN u. BASSLER 1993). 
6.2.5 Kalkulation und statistische Auswertung 
Verschwindensraten aus den Pansenbeuteln 
Die Trockensubstanzverluste wurden aus der Differenz der Trockensubstanzeinwaage dem 
Leergewicht und der Rückwaage für jeden Beutel einzeln berechnet. Aus den Ergebnissen der 
Analyse von Residuen und Futtermittel wurde der prozentuale Verlust der Stoffgruppen TS, XP, 
XA, NDF, ADF und ADL in den Nylonbeuteln berechnet.  
Kalkulation des ruminalen Abbaus 
Die gemessenen Verschwindensraten an TS, XP, XA, NDF, ADF und ADL wurden mit dem 
Programmpaket SPSS (Version 14.0. SPSS Inc. Chicago/Illinois, USA) regressionsanalytisch unter 
Verwendung des Standard-Algorithmus nach LEVENBERG-MARQUARDT an folgende Funktion 
angepasst (ØRSKOV u. MCDONALD 1979): 
 




P = prozentualer Abbau einer bestimmten Stoffgruppe zum Zeitpunkt t [%] 
t = Inkubationszeit [h] 
a = Fraktion der auswaschbaren und der löslichen Partikel einer Stoffgruppe im Beutel [%] 
b = Fraktion der weder auswaschbaren noch löslichen Partikel einer Stoffgruppe im Beutel [%] 
c = Abbaugeschwindigkeit von b [%/h] 
L = eventuell auftretende zeitliche Verzögerung des Abbaus einer Stoffgruppe im Beutel [h] 
 
Die Summe aus a+b ergibt die potentiell abbaubare Fraktion der Stoffgruppe eines Futtermittels. 
Sie entspricht dem Grenzwert von P(t) für t = . Die Differenz aus 100% und (a+b) liefert somit die 
nicht abbaubare Fraktion der Stoffgruppe eines Futtermittels. 
Kalkulation des effektiven Abbaus und des UDP-Anteiles 
Die von der o.g. Kurvenanpassung gelieferten Parameter gehen ein in folgende Gleichung 
(SÜDEKUM 2005; modifiziert nach MCDONALD 1981): 
 
E = a + [(b·c)/(c+k)] · e - k · L 
 
E steht hier für die effektive Abbaubarkeit [%] einer bestimmte Stoffgruppe im Pansen bei einer 
vorgegebenen Pansenpassagerate k [%/h ]. Es wird bei einer geringen Futteraufnahme ein k von 2 
%, bei einer mittleren Futteraufnahme ein k von 5 % und bei einer hohen Futteraufnahme ein k von 
8 % angenommen. Das UDP2(5,8) berechnet sich aus der Differenz von 100 % zur effektiven 
Abbaubarkeit des Proteins bei einer festgelegten k von 2(5,8) %/h . 
Statistische Auswertung 
Für die statistische Auswertung wurden Mittelwert und Standardabweichung berechnet sowie mit 
dem Programmpaket SPSS (Version 17.0. SPSS Inc. Chicago/Illinois, USA) signifikante 
Unterschiede mittels t-Test für unabhängige Stichproben oder Student Newman Keuls Test (SNK-
Test) bei einem Signifikanzniveau von p<0,05 geprüft (Anwendung im Einzelfall bei den 
Ergebnissen beschrieben). Weiterhin wurden der Einfluss einzelner Faktoren wie Futtermittel, Tier, 
Inkubationszeit und Durchlauf sowie deren Wechselwirkung mittels UNIANOVA-Modell anhand 
von Signifikanzniveau und F-Wert überprüft und die entsprechende Reststreuung berechnet. 
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6.3 Versuch zur Abbaubarkeit im Inkubator 
Mit demselben Probenmaterial wie in Versuch 6.2 wurde nun das Experiment unternommen, den 
ruminalen Proteinabbau mit Hilfe von DAISY II-Inkubatoren der Firma ANKOM (Macedon, USA) 
nachzustellen und damit den jeweiligen UDP-Gehalt des Futtermittels zu bestimmen. 
6.3.1 Inkubatortechnik 
Abbildung 6.7 zeigt eine schematische Darstellung des angewandten in-vitro Verfahrens welches 
im Folgenden genauer erklärt wird. Es kamen drei DAISY II - Inkubatoren der Firma ANKOM 
(Macedon, USA) zum Einsatz. Diese wurden mit jeweils vier Inkubationsgläsern bestückt. Somit 
konnte maximal mit 12 Gläsern gleichzeitig inkubiert werden. 
6.3.1.1 Beutelmaterial und Probenvorbereitung 
Bei dem Versuch zur Abbaubarkeit im Inkubator gab es grundsätzlich zwei verschiedene Ansätze: 
Beim ersten Ansatz wurden die von der Firma ANKOM für den DAISY II empfohlenen Beutel 
(Typ: F 57) verwendet. Diese Beutel hatten eine trapezartige Form (effektive Länge nach 
Verschluss 4,5 cm, Breite 4,5 cm bzw. 3,5 cm), eine mittlere Porengröße von 25 μm 
(Herstellerangaben) und Schweißnähte. Außerdem war der Stoff, aus dem diese Beutel bestanden, 
gefilzt. Beim anderen Ansatz wurden statt dessen die im Versuch 6.2 verwendeten in-situ bags 
(Typ: R 510) eingesetzt. Die Probenvorbereitung erfolgte beide Male analog zu Punkt 6.2.3.1, außer 
dass bei Beuteln vom Typ F 57 0,5 g Trockensubstanz eingewogen und selbige dann durch 
Verschweißen verschlossen wurden, während bei den Beuteln vom Typ R 510 1,5 g 
Trockensubstanz eingewogen und diese dann mit Hilfe von Kabelbindern verschlossen wurden. 
6.3.1.2 Herstellung des Puffers 
Die Herstellung des Puffers erfolgte in Anlehnung an das von der Firma ANKOM empfohlene 
Verfahren für den DAISY II –Inkubator. Bei einer Temperatur von ca. 39 °C wurden zunächst zwei 
verschiedene Puffer hergestellt, deren Zusammensetzung die folgende Tabelle 6.6 beschreibt.  
 
Tabelle 6.6: Zusammensetzung der einzelnen Pufferlösungen  
Puffer A g/l Auqa dest. Puffer B g/l Auqa dest.
KH2PO4  10,0  Na2CO3 15,0
MgSO47H2O 0,5  Na2S9H2O 1,0
NaCl 0,5     
Harnstoff 0,5     
CaCl22H2O 0,1     
 
Beide Puffer wurden in einem passenden Verhältnis zusammengemischt, so dass eine Pufferlösung 
mit einem pH-Wert von 6,9 und einer Temperatur von 39 °C entstand. Der ungefähre Wert dieses 
Verhältnisses lag bei ca. fünf Teilen Puffer A zu einem Teil Puffer B, der genaue Wert musste jedes 
Mal neu gefunden werden. Die benötigte Tagesmenge von ca. 18 Litern Pufferlösung wurde jeweils 
kurz vor Verwendung derselben frisch angemischt. Dies erfolgte in einem 25 Liter fassenden 
Thermosgefäß für Suppen aus Restbeständen der Nationalen Volksarmee der DDR . 
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Abbildung 6.7: Inkubatortechnik 
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6.3.1.3 Pansensaftentnahme
Die Entnahme von Pansensaft geschah an einer der beiden oben beschriebenen Fistelkühe (Joana). 
Die andere Fistelkuh (Falerte) erhielt nach Versuch 6.2 aufgrund des heranrückenden 
Abkalbetermines einen Rationswechsels und stand daher als Pansensaftspender nicht zur 
Verfügung. Joana hingegen bekam weiterhin dieselbe Ration, wodurch ihr Pansenmilieu mit dem 
aus Versuch 6.2 vergleichbar war. Die Entnahme des Pansensaftes erfolgte jeweils vor der 
Morgenfütterung (meist 6:00 Uhr). Mit einer umgebauten Fahrradschlauchpumpe konnte über einen 
Schlauch und ein T-Stück ein Vakuum in einem Thermosgefäß erzeugt werden. Von dort wurde das 
Vakuum über dasselbe T-Stück an einen zweiten Schlauch weitergegeben, welcher in einer 
Pansensonde endete. Die Fahrradpumpe wurde derart umgebaut, dass sie keinen Überdruck mehr 
erzeugte, sondern auf Zug einen Sog erzeugte. Der Schlauch, welcher die Vakuumpumpe mit dem 
Thermosgefäß verband, hatte ein enges Lumen (0,5 cm) und eine dicke Schlauchwand (0,7 cm). 
Dies verhinderte zum einen ein Kollabieren des Schlauches beim Anlegen des Vakuums, hatte zum 
anderen aber auch einen höheren Luftströmungswiderstand zur Folge. Dadurch wurde das starke 
impulsartige Vakuum, das von der umgebauten Fahrradschlauchpumpe erzeugt wurde, abgedämpft, 
woraus ein gleichmäßiges Vakuum im Thermosgefäß resultierte. Dies ist entscheidend, da zu 
befürchten ist, dass ein starkes impulsartiges Vakuum an der Pansensonde die Pansenwand 
beschädigen könnte. Als Vorbild für die Konstruktion des T-Stücks, das verhinderte, dass die 
Pumpe Pansensaft sog, diente ein Bauteil aus einem Pansensaftentnahmegerät der Firma 
HAUPTNER® (Art.-Nr: 34950; Solingen, Deutschland). Das T-Stück, die Pansensonde, sowie der 
Schlauch zwischen beiden mussten ein eher großes Lumen (1,0 cm) haben, da bei zu engem Lumen 
die Gefahr bestand, dass Pansendigesta selbiges verstopfte. Die Pansensonde (Länge 1 m) war an 
beiden Enden leicht gekrümmt (ca. 30°, siehe Abbildung 6.7), was ihr Einführen durch den 
Fistelverschluss erleichterte, aber auch eine bessere Positionierung der Sondenspitze im ventralen 
Pansensack ermöglichte. Die Sondenspitze war stumpf und mit einigen seitlichen Löchern 
versehen, die eine siebartige Funktion haben sollten. Vor der Pansensaftentnahme wurde das 
Thermosgefäß durch Befüllen mit ca. 40 °C warmem Wasser auf Körpertemperatur aufgewärmt, 
anschließend wieder ausgeleert und mit CO2-Gas geflutet. Durch diese Apparatur konnten innerhalb 
von ca. fünf Minuten 4,5 Liter Pansensaft gewonnen werden, der sich dann sogleich wieder in 
körperwarmer und anaerober Umgebung befand. Am Ende wurden noch ein bis zwei handvoll 
Pansendigesta in das Thermosgefäß gelegt, das dann wieder mit CO2-Gas geflutet und luftdicht 
verschlossen wurde. Nach Abschluss der Pansensaftentnahme wurde die entsprechende Menge 
fehlender Flüssigkeit durch Tränkewasser ersetzt, das mit einer Gießkanne durch den 
Fistelverschluss in den Pansen hineingegossen wurde. 
6.3.1.4 Herstellen des Pansensaft-Puffer-Gemisches 
Der oben beschrieben NVA-Behälter mit dem darin befindlichen körperwarmen Puffergemisch 
wurde geöffnet und mit einem Holzbrett bedeckt. Dieses hatte zwei Löcher, eines für einen Trichter 
und eines für eine Gaspistole, mit deren Hilfe der NVA-Behälter mit CO2-Gas geflutet wurde. Nach 
Aufsetzen des Trichters wurde letzterer mit vier Lagen eines aufgefalteten Verbandmulls (aus Ph. 
Eur., Typ 20, 5 m, 10fach gelegt auf 10 cm, FESMED Verbandmittel GmbH, Frankenberg/Sa., 
Deutschland) bedeckt, die dann als ca. 1 m mal 1,20 m großes Seihtuch diente. Die feste 
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Pansendigesta kam zunächst in einen Fruchtmixer (Multitrio Type AV4, Moulinex, Frankreich) 
hinein, der nachfolgend mit CO2-Gas geflutet wurde. Für ca. drei Sekunden wurde sie dort 
aufgemischt und danach in den Trichter mit darin befindlichem Seihtuch gelegt, welcher wiederum 
mit CO2-Gas geflutet wurde. Als nächstes wurde der gesamte Pansensaft durch diese Apparatur 
gefiltert. Die entnommene Menge Pansensaft (4,5 Liter) stimmte zu diesem Zeitpunkt bereits mit 
der vorhandenen Menge Puffer (18 Liter) im Verhältnis 1:4 überein.  
6.3.1.5 Inkubation
Die Inkubationsgläser des DAISY II Inkubators waren zuvor mit ca. 39 °C warmem Wasser 
vorgewärmt worden, welches jetzt ausgeschüttet wurde. Mit einem Überlaufgefäß wurden je zwei 
Liter Pansensaft-Puffer-Gemisch aus dem NVA-Behälter abgeschöpft und in die Inkubationsgläser 
gegeben. Zeitgleich kamen die entsprechenden Beutelproben mit hinein. Das Glas wurde mit CO2-
Gas geflutet, verschlossen und in den bereits vorgeheizten DAISY II Inkubator gegeben. Nach 
Ablauf der im Inkubationsschema (siehe Punkt 6.3.1.6) vorgesehenen Inkubationszeit wurden die 
Beutel den Gläsern entnommen und in Eiswasser getaucht. Danach wurden sie in o.g. 
Waschmaschine (siehe Punkt 6.2.3.2) im Wollwaschgang, kalt (Wassertemperatur ca. 16 °C) und 
ohne Schleudern gewaschen. Zuletzt wurden die Beutel bei –18 °C eingefroren und so bis zur 
weiteren Analyse gelagert. Zeitgleich zur Beutelentnahme wurde eine 15 ml Rückstellprobe des 
Inkubatormediums des betreffenden Glases gezogen, sowie dessen pH-Wert gemessen.   
6.3.1.6 Inkubationsschema 
Das genaue Inkubationsschema ist in Tabelle A18 bis A19 im Anhang dargestellt, Tabelle 6.7 zeigt 
die Summe aller Beutel pro Futtermittel und Inkubationszeit getrennt für beide Beuteltypen. Dabei 
wurde versucht, folgenden Prinzipien zu genügen: 
 
Tabelle 6.7: Inkubationsschema: Anzahl der verwendeten Beutel und Gläser je Probenmaterial 
und Inkubationszeit 
Probenmaterial Summe Beutel nach Inkubationszeit  





RPS  17 18 20 21 24 25 25 5 
WGT  25 26 27 28 36 33 25 7 
SEX  24 26 32 35 48 59 25 9 
REX  20 23 25 31 37 39 25 7 
RKU  23 25 29 35 43 45 25 8 







WGM  28 31 34 46 62 65 25 11 
RPS  12 13 13 13 18 15 10 9 
WGT  20 20 24 29 43 14 10 16 
SEX  13 16 23 29 41 0 10 13 
REX  12 16 16 23 27 40 10 14 
RKU  12 18 26 30 35 29 10 15 








WGM  14 19 33 88 73 80 8 37 
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1) In jedem Inkubatorglas wird nur ein Futtermittel inkubiert. 
2) Äußere Einflüsse, wie zum Beispiel der Tag der Pansensaftentnahme, sollten bei allen Proben 
möglichst gleich sein. 
3) Der pH-Wert im Inkubationsglas sollte nicht zu stark abfallen. 
4) Werden die Residuen pro Futtermittel, Inkubationszeit und Beuteltyp zusammengeführt, so 
müssen dabei mindestens 6 g Residuenmaterial entstehen (Mindestmenge für Laboranalyse). 
5) Die Versuche sollten insgesamt möglichst zügig vonstatten gehen, da der Pansensaftspender in 
naher Zukunft abkalben sollte und sich dann dessen Ernährungsniveau ändern würde. 
 
Der Versuch all diesen Kriterien zu genügen, hatte ein ziemlich uneinheitliches Inkubationsschema 
zur Folge. Da die meisten Pansenmikroben in ihrer zellolytischen Aktivität partikelassoziiert sind, 
ist keine wesentliche Beeinflussung der Abbaubarkeit durch die unterschiedlichen 
Inkubationsschemata zu erwarten, solange das Mileu im Inkubator die Aktivität der 
Mikroorganismen nicht negativ beeinflusst (MINATO et al. 1966; BROCK et al. 1982). Hierfür 
käme vor allem ein zu geringer pH-Wert in Frage, weshalb der zu erwartende Abfall des pH-Wertes 
die Wahl des jeweiligen Inkubationsschemas mit beeinflusste. Da bei den stärkereichen 
Futtermitteln ein starker pH-Wertabfall zu erwarten war, wurde die Beutelzahl pro Glas beim 
Roggen und bei der Weizen-Gerste-Mischung von maximal zehn auf acht reduziert. Es sind 
Unterschiede in den Analysenergebnissen der Proben des Inkubatormediums zu erwarten, die auf 
das angewendete Inkubationsschema zurückzuführen sind. Dies muss bei deren Auswertung 
berücksichtigt werden. Das Inkubationsschema war so aufgebaut, dass in den meisten Fällen täglich 
in jeweils zehn Gläsern eine neue Inkubation gestartet wurde, die bei acht Gläsern nach maximal 24 
Stunden zu Ende war, während sie bei zwei Gläsern erst nach 48 Stunden endete. Somit waren 
immer maximal zwölf Gläser im Einsatz und die Kapazität der drei Inkubatoren ausgelastet (siehe 
Punkt 6.3.1). Da insgesamt 24 Gläser zur Verfügung standen, wurde immer in zwölf Gläsern 
gleichzeitig inkubiert, während die restlichen zwölf gereinigt werden konnten. Bei Verwendung des 
Beuteltyps F 57 wurde insgesamt an neun Tagen Pansensaft entnommen, wobei pro Tag in ca. acht 
Gläsern eine Inkubation angesetzt wurde. In der Wiederholung des Versuches mit dem Beuteltyp R 
510 wurde an insgesamt 14 Tagen Pansensaft gezogen, wobei täglich in ca. zehn Gläsern eine 
Inkubation gestartet wurde. Für die 0-Stunden-Probe wurden für den Beuteltyp Typ R 510 die 
Werte aus dem in situ-Versuch übernommen (siehe Punkt 6.3.1.5.). Für den Beuteltyp F 57 wurde 
die 0-Stunden-Probe an 25 Beuteln pro Futtermittel analog Punkt 6.3.1.5.durchgeführt.  
6.3.2 Chemische Analysen, Kalkulation und statistische Auswertung 
Die chemische Analyse der Beutelresiduen erfolgte wie bei Punkt 6.2.4, die der Rückstellproben 
des Inkubatormediums erfolgte analog zu Punkt 6.4.4 . Bei letzteren wurden nur Proben analysiert, 
die ein ähnliches Inkubationsschema aufwiesen. Außerdem wurden nur Proben von einem der 
beiden Versuchsansätze (siehe Punkt 6.3.1.1) ausgewertet, und zwar von demjenigen, der die 
bessere Übereinstimmung der in vitro Abbaurate mit der in situ gemessenen Abbaurate lieferte. Die 
statistische Auswertung erfolgte analog Punkt 6.2.5 mit dem Unterschied, dass keine Prüfung auf 
den Einfluss Tier und Durchlauf gerechnet wurde. 
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6.4 Versuch zur Auswirkung auf pansenphysiologische Parameter 
An den unter Punkt 6.2.2 genannten Tieren wurde die Auswirkung von Schlempefuttermittel als 
Rationsbestandteil auf pansenphysiologische Parameter untersucht. 
6.4.1 Rationsgestaltung 
Es kamen drei verschiedene Rationen in Form einer TMR zum Einsatz, die auf Basis des 
Leistungsniveaus (durchschnittliche Milchleistung beide Tiere 42 kg pro Tag) erstellt wurden. 
Deren Zusammensetzung ist Tabelle 6.8 zu entnehmen. In Anlehnung an den oben genannten 
Gruppenfütterungsversuch (siehe Punkt 6.1.3.) wurde versucht, ausgehend von einer Kontrollration 
(Ration 1), Rapsextraktionsschrot proteinäquivalent durch Roggenpressschlempe (Ration 2) und 
Weizen-Gerste-Trockenschlempe (Ration 3) zu ersetzen. Bei der Zusammenstellung dieser 
Rationen wurden dieselben Komponenten verwendet wie beim oben genannten 
Gruppenfütterungsversuch (siehe Punkt 6.1.3.). Deshalb sind die Rohnährstoffe der einzelnen 
Komponenten ebenfalls Tabelle A2 im Anhang zu entnehmen. Da zu diesem Zeitpunkt die 
Laktationsstadien der beiden pansenfistulierten Kühe nicht synchron waren, musste an den Kühen 5 
Monate versetzt gemessen werden, um ein gleiches Leistungsniveau beider Tiere zu erhalten.  Jedes 
der Tiere wurde mit jeder der drei Rationen in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des Lehr- und 
Versuchsgutes Köllitsch jeweils 14 Tage angefüttert. Die Fistelkühe wurden während des 
Versuches zweimal täglich gefüttert, morgens um 6:00 Uhr und nachmittags um 16:00 Uhr. Die 
Futtervorlage erfolgte von Hand in einem dafür konstruierten Futtertrog, bei dem die vordere Wand, 
die zur Abgrenzung zum Futtertisch diente, abnehmbar war. Zwei seitliche Wände dienten zur 
Abgrenzung gegenüber anderen Tieren.  
 
Tabelle 6.8: Zusammensetzung der eingesetzten Rationen 
 Ration 1 Ration 2 Ration 3 
 kg TS XP [g] MJ NEL kg TS XP [g] MJ NEL kg TS XP [g] MJ NEL
Maissilage 9,72 8262) 67,12) 9,72 8262) 67,12) 9,72 8262) 67,12)
Grassilage 4,02 6512) 23,72) 4,02 6512) 23,72) 4,02 6512) 23,72)
Heu 1,36 1652) 6,32) 1,36 1652) 6,32) 1,36 1652) 6,32)
MLF 18/46) 2,64 4752) 18,22) 2,64 4752) 18,22) 2,64 4752) 18,22)
Roggenpressschlempe - - - 5,15 11592) 28,14) - - -
Trockenschlempe1) - - - - - - 3,00 11602) 22,25)
Rapsextraktionsschrot 3,00 11582) 21,92) - - - - - -
Mineralfutter 17) 0,15 - - 0,15 - - 0,15 - -
Angebot 20,89 3275 137,2 23,04 3276 143,4 20,89 3277 137,5 
1)Trockenschlempe aus 85 % Weizen, 15 % Gerste 
2)Analysenwerte (Labor der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft Fachbereich    
   Landwirtschaftliches Untersuchungswesen (LUFA), Gustav-Kühn-Strasse 8, 04159 Leipzig) 
3)Tabellenwerte (DLG 1997) 
4)errechnet aus Verdauungsversuchen mit Hammeln (ALERT et al. 2007) 
5)errechnet aus Verdauungsversuchen mit Hammeln (SPIEKERS et al. 2006a) 
6)MLF 18/4(Milchleistungsfutter Multilac18/4, Leipziger Kraftfuttermittel GmbH,Leipzig, Deutschland) 
7)Mineralfutter (Mineralfutter 30319, Blattin Mineralfutterwerk Seitschen GmbH & Co, Göda, Deutschland)
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6.4.2   Pansensaftentnahme und Bestimmung von Futter- und Tränkeaufnahme 
Nach Anfütterung wurden an zwei aufeinander folgenden Tagen Pansensaftproben gezogen. Die 
Pansensaftentnahme erfolgte jeweils einmal vor der Morgenfütterung (0-Stunden Probe), sowie zu 
folgenden Zeitabständen nach der Morgenfütterung: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 12, 15, 18, 21 und 24 
Stunden. Eine zweite Fütterung erfolgte unmittelbar nach der Entnahme der 10-Stunden Probe. Bei 
zwei Tieren und zwei Durchläufen entstanden also pro Futtermittel und Messzeitpunkt vier 
Pansensaftproben. Weiterhin wurde das Gewicht der Futtervorlage sowie das des Futterrestes 
zeitgleich zur Pansensaftentnahme mit Hilfe einer Futterwaage bestimmt. Eine zusätzlich 
entnommene Rückstellprobe des Futters erlaubte dessen nachträgliche Bestimmung des 
Trockensubtanzgehaltes für jeden Messzeitpunkt. Mittels Wasseruhr konnte man die 
Tränkeaufnahme zu den gegebenen Entnahmezeiten feststellen.  
6.4.3   Bestimmung von pH-Wert und Probenkonservierung 
Unmittelbar nach der Entnahme wurde der Pansensaft grob filtriert und anschließend der pH-Wert 
bestimmt. Danach erfolgte die Zentrifugation für 10 Minuten bei einer Geschwindigkeit von 4000 
Umdrehungen pro Minute. Im Anschluss daran wurde der Pansensaft in verschraubbare 
Kryoröhrchen abgefüllt. Dabei kamen sechs 4 ml-Röhrchen und ein 15 ml-Röhrchen als 
Reserveprobe zum Einsatz. Zuletzt wurden die Proben bei minus 20 °C bis zu ihrer Analyse 
eingefroren.
6.4.4    Chemisch-analytische Methoden
Die Analyse der Pansensaftproben erfolgte im Institut für Nutztierwissenschaften und Technologie 
der Universität Rostock (Justus-von-Liebig-Weg 8, Rostock, Deutschland). In Zusammenarbeit mit 
dem dortigen Personal wurden die Gehalte an Ammoniak, flüchtigen Fettsäuren (Essigsäure, 
Propionsäure, i-Buttersäure, Buttersäure, i-Valeriansäure, Valeriansäure, n-Capronsäure) sowie 
Laktat bestimmt. Die Ermittlung des Ammoniakgehaltes geschah mittels Mikrodiffusionsmethode 
(VOIGT u. STEGER 1967) anhand zweier paralleler Analysenreihen. Die freien Fettsäuren wurden 
mittels Gaschromatographie nach einer im dortigen Institut üblichen Methode analysiert. Die 
Bestimmung von Laktat geschah mittels Hochleistungsflüssigkeitschromatographie ebenfalls nach 
einer im Institut üblichen Methode. 
6.4.5   Kalkulation und statistische Auswertung 
Der Messwert für die Konzentration der Gesamtfettsäuren entstand durch Addition der Messwerte 
für die einzelnen flüchtigen Fettsäuren. Für die statistische Auswertung wurden Mittelwert und 
Standardabweichung berechnet sowie mit dem Programmpaket SPSS (Version 17.0. SPSS Inc. 
Chicago/Illinois, USA) signifikante Unterschiede mittels t-Test für unabhängige Stichproben oder 
Student Newman Keuls Test bei einem Signifikanzniveau von p<0,05 geprüft (Anwendung im 
Einzelfall bei den Ergebnissen beschrieben). Weiterhin wurden der Einfluss einzelner Faktoren wie 
Ration, Tier und Zeitpunkt der Pansensaftentnahme sowie deren Wechselwirkung mittels 




7.1 Hygienekontrolle der gelagerten Pressschlempe 
Die Ergebnisse der gefrorenen Rückstellproben der Pressschlempe aus dem Siloschlauch sind in 
Tabelle A4 im Anhang aufgelistet. Die Konzentrationen der Schimmelpilztoxine DON lagen in der 
nativen Pressschlempe bei allen Proben im Bereich unter 250 μg/kg beziehungsweise von T-2-
Toxin und ZEA unter 20 μg/kg. Es wurden maximal 3800 koloniebildende Einheiten (KBE) an 
Bakterien gefunden sowie maximal 200 KBE Milchsäurebakterien, 150 KBE Schimmelpilze und 
weniger als 50 KBE an Hefen festgestellt. Der pH-Wert lag bei allen Rückstellproben bei 3,80 ± 
0,05 während die flüchtigen Gesamtfettsäuren eine Konzentration von 0,55 g/l Silageextrakt (siehe 
Punkt 6.1.7) nicht überstiegen. 
7.2 Auswirkungen von Pressschlempe als TMR-Bestandteil im 
Gruppenfütterungsversuch 
Im Folgenden wird nun zunächst die Auswirkung von Pressschlempe als TMR-Bestandteil auf 
Futteraufnahme, Milchleistungsparameter sowie Lebendmasseentwicklung dargestellt.  
7.2.1 Futteraufnahme
Tabelle 7.1 zeigt die durchschnittliche Futteraufnahme der beiden Tiergruppen im Mittel pro 
Tiergruppe und pro zehn-Tage-Intervall im Versuchszeitraum. Es ist zu erkennen, dass Gruppe 2 im 
gesamten Versuchszeitraum signifikant mehr Futter aufgenommen hat (durchschnittlich 0,6 kg TS), 
während innerhalb der zehn-Tage-Intervalle bis auf die Tage 51 bis 60 keine signifikanten 
Unterschiede in der Futteraufnahme festgestellt wurden. Die Futteraufnahme änderte sich 
signifikant mit fortschreitender Versuchszeit, während keine signifikante Wechselwirkung 
zwischen Tiergruppe und Versuchszeit festzustellen ist. Die Analysenergebnisse des 
Rohfasergehaltes von Futtervorlage und Futterrest zeigten keine Anzeichen eines 
Selektionsverhaltens der Tiere bei der Futteraufnahme (siehe Tabelle A5 im Anhang). 
7.2.2 Milchleistung
Die Auswirkungen der Roggenpressschlempe als TMR-Bestandteil auf die Milchleistung wurde 
anhand der Milchleistungsdaten (siehe Punkt 6.1.4) der in Tabelle A6 aufgeführten Tiere bewertet. 
Hier wurde nicht nur die tägliche Milchmenge pro Tier erfasst, sondern auch die Milchinhaltsstoffe 
für jedes einzelne Tier gemessen.  
Milchmenge 
Tabelle 7.2 zeigt die Ergebnisse der Milchleistungskontrollen bezüglich der täglichen Milchmenge 
in Mittelwerten pro Tiergruppe im zeitlichen Verlauf. Die Daten der einzelnen Tiere sind in Tabelle 
A9 im Anhang aufgelistet. Es sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden 
Versuchsgruppen zu sehen, lediglich der Einfluss der Versuchszeit ist signifikant. Mit 
fortlaufendem Laktationsstadium nimmt bei beiden Gruppen die Milchleistung nahezu identisch ab. 
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Tabelle  7.1: Futteraufnahme im Mittel von zehntägigen Abschnitten innerhalb des 120-Tage dauernden Versuchszeitraumes 
 Futteraufnahme pro Tier und Tag [kg TS] 
FA-Zeit2) 
Versuchstage1) 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 101-110 111-120
ab A ab A ab A ab A a A ab B ab A ab A ab A b A ab A b A B 
Gruppe 1 19,9 21,0 19,4 21,3 21,7 19,6 19,8 18,6 18,8 18,2 18,6 18,2  19,6 
± 2,06 ± 1,96 ± 1,91 ± 2,25 ± 1,70 ± 1,74 ± 2,25 ± 2,73 ± 2,25 ± 2,11 ± 1,72 ± 2,87 ± 2,45 
abc A ab A abc A abcde A ab A a A abcd A abcde A e A de A cde A bcde A A 
Gruppe 2 20,9 21,4 21,1 20,4 21,3 21,7 20,8 19,4 18,5 18,7 18,9 19,2  20,2 
± 1,70 ± 2,00 ± 2,34 ± 0,98 ± 0,88 ± 1,41 ± 1,38 ± 1,47 ± 1,43 ± 1,52 ± 1,73 ± 1,74 ± 1,95 
abc a abcd a a ab abcd bcd cd d cd cd  
FA -Ration3) 19,9 21,2 20,3 20,8 21,5 20,7 20,3 19,0 18,6 18,4 18,7 18,7   
(n=2x10  Tage)  ± 1,96 ± 1,99 ± 2,30 ± 1,80 ± 1,37 ± 1,89 ± 1,93 ± 2,23 ± 1,89 ± 1,85 ± 1,73 ± 2,42
    
statistische Effekte:      p-Wert4) F-Wert Reststreuung
 Zeitraum 0,000 6,161 2,00
 Gruppe 0,022 5,363
 Zeitraum x Gruppe 0,514 0,928
1) Laktationstage siehe Tabelle A6 im Anhang 
2) Futteraufnahme im Mittel von 120 Tagen pro Tiergruppe 
3) Mittelwerte über Gruppen 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte berechnet mittels t-
Test für unabhängige Stichproben (SPSS Version 17.0) für p<0,05 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile berechnet mittels SNK-
Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05 
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Tabelle 7.2: Mittelwerte der Tagesmilchleistungen aus den Milchleistungskontrollen im 
Versuchszeitraum von den für die Auswertung herangezogenen Tieren 
Gruppe Milchleistung [kg/Tag]   
 Versuchs- nach 1  nach 2  nach 3  nach 4   ML -Zeitraum2) 
 beginn1) Monat Monaten Monaten Monaten   
a A b A bc A c A c A  A
Kontrollgruppe3) 33,8 28,3 26,0 21,1 21,5  26,0 
(n = 16) ± 5,10 ± 5,79 ± 4,64 ± 5,20 ± 5,86  ± 6,98 
a A b A b A c A c A  A
Versuchsgruppe4) 33,3 28,6 26,8 20,9 22,0  26,2 
(n = 16) ± 3,50 ± 3,43 ± 3,59 ± 3,29 ± 6,26  ± 6,03 
       
a b b c c 
ML-Gruppe5) 33,5 28,5 26,4 21,0 21,8  
 (n=32) ± 4,35 ± 4,76 ± 4,15 ± 4,32 ± 6,08  
       
      
statistische Effekte: p-Wert6) F-Wert  Reststreuung  
 Gruppe 0,829 0,047  4,94  
 Zeitpunkt 0,000 28,990    
 Gruppe x Zeitpunkt 0,989 0,079    
       
1) nach dreiwöchiger Anfütterung 
2) Milchleistung gemittelt über den Zeitraum 
3) Kontrollgruppe rapsextraktionsschrothaltige Ration
4) pressschlempehaltige Ration 
5) Milchleistung gemittelt über die Gruppen 
6) Irrtumswahrscheinlichkeit 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb 
einer Spalte berechnet mittels SNK-Test (SPSS 
Version 17.0) mit p<0,05 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede inner-
halb einer Zeile berechnet mittels t-Test für unab-
hängige Stichproben(SPSSVersion 17.0) für p<0,05 
Fettgehalte 
Tabelle 7.3 zeigt den durchschnittlichen Milchfettgehalt während des Versuchszeitraumes als 
Mittelwert pro Tiergruppe. Die Daten der einzelnen Tiere sind in Tabelle A10 im Anhang 
aufgelistet. Der Fettgehalt der Milch ist bei der Versuchsgruppe während der gesamten 
Versuchszeit immer etwas niedriger als bei der Kontrollgruppe. Dieser Unterschied ist, gemittelt 
über den gesamten Versuchszeitraum zwar signifikant, zu einzelnen Zeitpunkten zeigt sich dies 
jedoch nur ein Monat nach Versuchsbeginn. Insgesamt steigt der Fettgehalt bei beiden Gruppen mit 
fortschreitendem Laktationsstadium signifikant. Es sind keine signifikanten Wechselwirkungen 
zwischen Gruppe und Zeit zu beobachten.
Eiweißgehalte 
Tabelle 7.3 zeigt den durchschnittlichen Milcheiweißgehalt während des Versuchszeitraumes als 
Mittelwert pro Tiergruppe. Die Daten der einzelnen Tiere sind in Tabelle A11 im Anhang 
aufgelistet. Der Eiweißgehalt der Milch ist bei der Versuchsgruppe während der gesamten 
Versuchszeit wenig niedriger als bei der Kontrollgruppe. Dieser Unterschied ist, gemittelt über den 
gesamten Versuchszeitraum, zwar signifikant, zeigt jedoch keine Signifikanz zu einem bestimmten 
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Zeitpunkt. Insgesamt steigt der Eiweißgehalt bei beiden Gruppen mit fortschreitendem 
Laktationsstadium. Signifikanten Wechselwirkungen zwischen Gruppe und Zeit existieren nicht. 
 
Tabelle  7.3: Mittelwerte der Milchfett- und Milcheiweißgehalte in den Tagesmilchleistungen aus 
den Milchleistungskontrollen im Versuchszeitraum von den für die Auswertung 
herangezogenen Tieren 
Gruppe Milchfettgehalte [%]   
 Versuchs- nach 1  nach 2  nach 3  nach 4   MF -Zeitraum2)
 beginn1) Monat Monaten Monaten Monaten  (n=32) 
 b A a A a A a A a A  A
Kontrollgruppe3) 3,7 4,5 4,3 5,0 5,0  4,5 
(n=16) ± 0,72 ± 0,77 ± 0,88 ± 0,74 ± 0,90  ± 0,94 
 c A b B b A a A a A  B
Versuchsgruppe4) 3,2 3,8 3,9 4,5 4,7  4,0 
(n=16) ± 0,38 ± 0,65 ± 0,56 ± 0,73 ± 0,98  ± 0,85 
  C B B A A  
MF-Gruppe5) 3,4 4,1 4,1 4,7 4,9  
 (n=32) ± 0,61 ± 0,78 ± 0,76 ± 0,79 ± 0,96  
statistische Effekte: p-Wert6) F-Wert  Reststreuung  
 Gruppe 0,000 13,411  0,78  
 Zeitpunkt 0,000 14,450    




Gruppe Milcheiweißgehalte [%]   
 Versuchs- nach 1  nach 2  nach 3  nach 4   ME -Zeitraum2)
 beginn1) Monat Monaten Monaten Monaten  (n=32) 
 b A a A a A a A a A  A
Kontrollgruppe3) 3,4 3,7 3,8 3,8 3,9  3,7 
(n=16) ± 0,28 ± 0,33 ± 0,30 ± 0,30 ± 0,32  ± 0,36 
 c A bc A ab A ab A a A  B
Versuchsgruppe4) 3,4 3,5 3,7 3,7 3,8  3,6 
(n=16) ± 0,17 ± 0,30 ± 0,28 ± 0,30 ± 0,22  ± 0,30 
 C B AB AB A  
ME-Gruppe5) 3,4 3,6 3,7 3,6 3,9  
 (n=32) ± 0,23 ± 0,33 ± 0,30 ± 0,30 ± 0,28   
statistische Effekte: p-Wert F-Wert  Reststreuung  
 Gruppe 0,029 4,850  0,30  
 Zeitpunkt 0,000 10,188    
 Gruppe x Zeitpunkt 0,692 0,560    
1) nach dreiwöchiger Anfütterung 
2) Milchleistung gemittelt über den Zeitraum 
3) Kontrollgruppe rapsextraktionsschrothaltige Ration
4) pressschlempehaltige Ration 
5) Milchleistung gemittelt über die Gruppen 
6) Irrtumswahrscheinlichkeit 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb 
einer Spalte berechnet mittels SNK-Test (SPSS 
Version 17.0) mit p<0,05 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede inner-
halb einer Zeile berechnet mittels t-Test für unab-




Tabelle  7.4 zeigt den durchschnittlichen Milchharnstoffgehalt während des Versuchszeitraumes als 
Mittelwert pro Tiergruppe. Die Daten der einzelnen Tiere sind in Tabelle A12 im Anhang gezeigt. 
 
Tabelle  7.4: Mittelwerte der Milchharnstoffgehalte in den Tagesmilchleistungen aus den 
Milchleistungskontrollen im Versuchszeitraum von den für die Auswertung 
herangezogenen Tieren 
Gruppe Milchharnstoffgehalte [mg/l]   
 Versuchs- nach 1  nach 2  nach 3  nach 4   MH -Zeitraum2)
 beginn1) Monat Monaten Monaten Monaten  (n=32) 
 a A a B a B c B b A  B
Kontrollgruppe3) 179,2 180,7 189,3 84,3 130,8  153,3 
(n=16) ± 35,70 ± 35,49 ± 34,73 ± 35,80 ± 55,67  ± 56,79 
 b A a A a A b A b A  A
Versuchsgruppe4) 185,8 253,1 263,1 156,0 137,9  202,0 
(n=16) ± 67,51 ± 53,12 ± 63,42 ± 61,84 ± 72,23  ± 81,66 
        
  B A A C C  
MH-Gruppe5) 182,6 218,1 227,4 121,4 134,4  
 (n=32) ± 54,71 ± 58,11 ± 63,40 ± 62,30 ± 64,88  
       
       
statistische Effekte: p-Wert F-Wert  Reststreuung  
 Gruppe 0,000 24,729  55,50  
 Zeitpunkt 0,000 21,736    
 Gruppe x Zeitpunkt 0,000 2,903    
       
1) nach dreiwöchiger Anfütterung 
2) Milchleistung gemittelt über den Zeitraum 
3) Kontrollgruppe rapsextraktionsschrothaltige Ration 
4) pressschlempehaltige Ration 
5) Milchleistung gemittelt über die Gruppen 
6) Irrtumswahrscheinlichkeit 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede 
innerhalb einer Spalte berechnet mittels SNK-Test 
(SPSS Version 17.0) mit p<0,05 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede inner-
halb einer Zeile berechnet mittels t-Test für unab-
hängige Stichproben(SPSSVersion 17.0) für p<0,05
 
Die Gruppe mit Pressschlempe als Bestandteil der TMR zeigt einen signifikant höheren 
Harnstoffgehalt in den ersten drei Monaten des Fütterungsversuches, obwohl dies zu 
Versuchsbeginn nicht der Fall war. Dieser Unterschied ist, gemittelt über den gesamten 
Versuchszeitraum, ebenfalls signifikant. Eine signifikante Wechselwirkung zwischen 
Versuchszeitraum und Gruppe ist festzustellen. 
7.2.3 Lebendmasseentwicklung 
Tabelle  7.5 zeigt die mittleren Lebendmassen der Versuchstiere zu Beginn und am Ende des 
Fütterungsversuches. Die Einzelgewichte der Tiere sind in Tabelle A13 im Anhang aufgelistet. Es 
ist ein signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen zu Beginn des Fütterungsversuches zu 
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sehen, der dann am Ende des Versuches keine Signifikanz mehr zeigt. Tiere aus Gruppe 1 nahmen 
währen des Versuchszeitraumes durchschnittlich 9 kg zu, während Tiere aus Gruppe 2 




Mittlere Lebendmasse der Tiere pro Gruppe zu Beginn und am Ende des Versuches 
[kg] 
      
 Versuchsbeginn1) Versuchsende2)  LM-Zeitpunkt3) 
  a A  a A A
Gruppe 1  612 621  619 
(n=16) ± 77,5 ± 75,5 ± 76,6
     
 a B  a A B
Gruppe 2  554 571  563 
(n=16) ± 54,8 ± 64,6 ± 60,5
   
   a b
 LM -Gruppe4) 583 596 
   ± 74,3 ± 74,6
       
statistische Effekte: p-Wert F-Wert  Reststreuung  
 Gruppe 0,003 9,300  71,0  
 Zeitpunkt 0,468 0,535    
 Gruppe x Zeitpunkt 0,821 0,052    
        
kleine Buchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile für p<0,05 
große Buchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte für p<0,05 
1) nach dreiwöchiger Anfütterung (siehe Punkt 6.1.3) 
2) nach 4 Monaten Versuchszeit 
3) Lebendmassen gemittelt nach Messzeitpunkten (n=32) 
4) Lebendmassen gemittelt nach Gruppen (n=32) 
7.2.4 Berechneter Futteraufwand 
Die Ergebnisse der Berechnungen zum Futteraufwand sind in Tabelle 7.6 aufgeführt. Die hierfür 
verwendeten dekadischen Gruppenmittelwerte der Tagesmilchleistungen sind in Tabelle A14 im 
Anhang aufgelistet. Aufgrund technischer Probleme bei der Sicherung der Daten aus dem 
stallinternen Messsystem der Melkanlage ging ein Teil der Daten verloren. Davon sind teilweise 
ganze Tagessätze an Daten betroffen, teilweise jedoch nur Einzelgemelke einzelner Tiere. Die 
zuletzt erwähnten Lücken in der Datenerfassung lassen sich auch damit erklären, dass 
beispielsweise aufgrund von verschiedenen Lehrveranstaltungen am Lehr- und Versuchsgut 
Köllitsch einzelne Tiere nicht in der routinemäßigen Melkprozedur gemolken wurden. Fehler bei 
der Identifikation der Tiere im Melkstand mittels Transponder sind eine weitere mögliche Ursache. 
In Tabelle A14 sind deshalb zu jedem Dekadenmittelwert die Anzahl an einberechneten Messtagen 
angegeben. Die Ergebnisse der Interpolation der Milchinhaltsstoffe (siehe Punkt 6.1.8) sind ebenfall 
im Anhang dargestellt (siehe dort Abbildungen Abbildung A3 bis A4). In Tabelle 7.6 zeigen EGES 
und der Futteraufwand pro kg Milch sowie die tägliche Energieaufnahme und ECM signifikante 
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Unterschiede zwischen den Tiergruppen. Der Quotient der beiden letzten Parameter 
beziehungsweise der Wirkungsgrad zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Tiergruppen. Energieaufnahme und energiekorrigierte Tagesmilchmenge nehmen bei beiden 
Gruppen während des gesamten Versuchszeitraumes kontinuierlich ab, während der energetische 
Wirkungsgrad sich ebenfalls etwas verringert. 
 
Tabelle 7.6: Mittlerer Futteraufwand der entsprechenden Ration pro Tier und Tag ausgewiesen für 
jede Tiergruppe im Versuchszeitraum, gemittelt über zwölf zehn-Tage-Intervalle 









5) EGES6) ECM7) EAUF
 ECM 
8)  
1-  10 0,66 134 123 27,4 4,89 67 0,64 132 127 29,6 4,55 72 
11-  20 0,64 142 132 30,3 4,67 70 0,64 135 132 31,0 4,45 74 
20-  30 0,60 131 135 31,2 4,20 78 0,70 133 124 28,6 4,75 69 
31-  40 0,67 144 137 31,7 4,53 72 0,66 129 130 30,3 4,33 76 
41-  50 0,71 146 136 31,5 4,64 71 0,71 134 128 29,8 4,59 71 
51-  60 0,68 132 131 29,8 4,45 74 0,77 137 123 28,1 4,96 66 
61-  70 0,72 134 126 28,2 4,74 69 0,75 131 121 27,6 4,83 68 
71-  80 0,69 125 125 27,9 4,49 73 0,76 123 114 25,5 4,89 67 
81-  90 0,77 127 118 25,8 4,92 67 0,77 117 111 24,5 4,86 68 
91-100 0,81 123 112 23,8 5,15 64 0,88 118 103 22,0 5,46 60 
101-110 0,76 125 119 26,0 4,81 68 0,82 120 110 23,9 5,09 64 
111-120 0,75 123 119 25,9 4,75 69 0,82 121 111 24,2 5,10 64 
 MW9) 0,743b 132,2b 126,1b 28,29b 4,687a 70,2a 0,705a 127,6a 119,5a 27,09a 4,822a 68,3a
1) Dekade innerhalb des 120-tägigen Fütterungsversuches 
2) rapsextraktionsschrothaltige Ration 
3) roggenpressschlempehaltige Ration 
4) Futteraufwand [kg] pro Milchleistung [kg] 
5) mittlere tägliche Energieaufnahme pro Tier [MJ NEL] 
6) mittlerer Gesamtenergiebedarf pro Tier [MJ NEL] 
7) mittlere energiekorrigierte Tagesmilchmenge pro Tier [ kg] 
8) energetischer Wirkungsgrad  = EECM / (EAUF /ECM) [%]; mit EECM = 3,28 MJ/kg  ( = Energiegehalt der  
   energiekorrigierten Milch)  
9) Werte gemittelt über die zwölf Zehn-Tage-Intervalle,  
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede zwischen beiden Tiergruppen berechnet mittels t-Test für 
gepaarte Stichproben (SPSS Version 17.0) für p<0,05   
 
7.3 Ruminale Verwertung verschiedener proteinreicher Futtermittel und einiger 
Ausgangsprodukte gemessen in situ und in vitro
7.3.1 Wasserlösliche und auswaschbare Fraktion 
Bei den gemessenen Verschwindensraten aus den Beuteln entsprechen die Materialverluste in der 0-
Stunden-Probe denjenigen Anteilen der Futtermittel, die entweder wasserlöslich sind oder eine 
Partikelgröße haben, die kleiner ist als die Porengröße der Beutel. Nach Anpassung an die 
60
Abbaukurven (ØRSKOV u. MCDONALD 1979; siehe Punkt 4.2.5) steht Parameter a für diese 
Anteile der Futtermittel, zu dessen besserem Verständnis die folgende Tabelle 7.7 beitragen soll. 
Die wasserlöslichen Anteile der chemischen Bestandteile der Futtermittel sind in Tabelle A21 im 
Anhang aufgeführt, wobei die Werte bei den Strukturkohlenhydraten teilweise nicht plausibel 
erscheinen, was damit erklärbar ist, dass die hier verwendete Methode (siehe Punkt 6.2.4.5) zur 
Futtermittelanalyse und nicht zur Analyse von Pansendigesta entwickelt wurde. Wegen der 
geringen Porengröße der Beutel (siehe Punkt 6.2.3.1 und 6.3.1.1) ist für den nichtlöslichen 
auswaschbaren Anteil der Futtermittel nur die hier in Tabelle 7.7 aufgeführte kleinste Siebfraktion 
von Interesse, weshalb das gesamte Ergebnis der Siebfraktionierung ebenfalls im Anhang (siehe 
Tabelle A22 dort) erscheint.  
 
Tabelle 7.7: Schnell lösliche, aus den Beuteln auswaschbare und wasserlösliche Bestandteile der 
Trockensubstanz [% TS] sowie Ergebnisse der Siebfraktionierung  
FM 0-Stunden 
R 5101)  
a - in situ        
R 5102)   
a - in vitro 
R 5102)  
0-Stunden 
F 571) 
a - in vitro 
F 572) 
Siebanteil 
< 63 μm3) 
WS4) 
RPS 23,9 23,7 23,9 11,1 11,1 1,8 7,5 
 ±4,7   ±1,7  ±0,6 ±0,8 
WGT 44,9 47,2 44,9 30,2 30,3 0 32,8 
 ±2,5   ±1,1  ±0,0 ±0,4 
SEX 31,6 31,6 31,6 25,4 26,7 1,9 25,9 
 ±0,9   ±2,0  ±0,5 ±0,3 
REX 22,9 22,9 22,9 17,3 17,3 0,1 20,5 
 ±1,0   ±1,6  ±0,0 ±0,2 
RKU 32,1 31,9 32,1 18,3 18,3 0 21,1 
 ±1,9   ±1,5  ±0,0 ±0,6 
ROG 43,6 43,8 42,0 11,7 11,7 2,4 15,2 
 ±4,3   ±1,7  ±1,2 ±0,3 
WGM 38,9 38,8 38,4 7,6 7,6 1,9 10,2 
 ±3,7   ±2,2  ±0,8 ±0,4 
1)Verluste der 0-Stunden-Probe für Beutel vom Typ R 510 oder Typ F 57 (siehe Punkt 6.2.5.bzw. 6.2.3.2.) 
2)schnell lösliche, aus dem Beutel auswaschbare Fraktion, berechnet durch Kurvenanpassung (siehe Punkt  
  6.2.3.2) unter Verwendung der in situ-Ergebnisse (bzw. in vitro-Ergebnisse) mit Beuteltyp R 510 (bzw.F 57)
3)Partikel kleiner 63 μm als Ergebnis der Siebfraktionierung (siehe Punkt6.2.4.1) in % der Siebeinwaage 
4)wasserlöslicher Anteil der Futtermittels (siehe Punkt 6.2.4.2) 
 
Parameter a stimmt mit dem entsprechendem 0-Stunden-Verlust durchgehend gut überein, 
wohingegen die Unterschiede letzterer Parameter zwischen den zwei Beuteltypen erheblich sind. 
Bei Beuteltyp F 57 liegen diese teilweise sogar unter den Messwerten für die wasserlösliche 
Fraktion. Die kleinste Siebfraktion fällt bei dem gewählten Siebverfahren allgemein sehr gering aus, 
wobei augenscheinlich keine Zusammenhänge zu den gemessenen Auswaschverlusten zu sehen 
sind. Die wasserlöslichen Anteile stehen offenbar im Zusammenhang mit den 0-Stunden-Verlusten 
der F 57-Beutel, nicht aber mit denen der R 510-Beutel. 
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7.3.2 Ruminaler Abbau 
7.3.2.1 Trockensubstanz 
Die gemessenen Verschwindensraten der TS aus den Beuteln sind in Tabelle A23 bis A25 im 
Anhang aufgeführt, während die folgende Tabelle 7.8 bereits das Ergebnis der Anpassung an die 
Abbaukurve sowie die EA der Futtermittel erläutert. Die statistischen Effekte, die Tabelle A23 bis 
A25 zu entnehmen sind, zeigen unter anderem, dass der Einfluss des Tages der Inkubation größer 
war als der Einfluss des pansenfistulierten Tieres.  
 
Tabelle 7.8: Mittels Kurvenanpassung (nach ØRSKOV u. MCDONALD 1979, siehe Punkt 6.2.5) 
berechnete Parameter der Abbaubarkeit der Trockensubstanz gemessen in situ mittels 
R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln mit dazugehöriger 
effektiver Abbaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate k [%/h] 
FM1) Methode Kurvenparameter   
  a b c a+b L sR 2) r2   
Effektive Abbau-
barkeit [%] 
   [%] [%] [%/h] [%] [h]     k=2 k=5 k=8
RPS in situ        R 510 23,7 27,6 13,4 51,3 0,0 0,02 0,97 48 44 41 
 in vitro R 510 23,9 32,0 11,3 55,9 0,1 0,02 0,98 51 46 42 
 in vitro F 57 11,1 34,1 3,9 45,2 1,0 0,00 1,00 33 25 21 
WGT in situ        R 510 47,2 35,3 21,1 82,5 0,0 0,03 0,96 79 76 73 
 in vitro R 510 44,9 35,5 9,5 80,4 0,6 0,02 0,99 74 68 63 
 in vitro F 57 30,3 28,3 4,7 58,6 0,0 0,00 1,00 50 44 41 
SEX in situ        R 510 31,6 65,7 11,7 97,3 1,0 0,01 1,00 87 75 68 
in vitro R 510 31,6 62,1 11,5 93,7 0,4 0,02 1,00 84 74 67 
 in vitro F 57 26,7 51,8 5,1 78,5 0,0 0,01 1,00 64 53 47 
REX in situ        R 510 22,9 55,7 13,9 78,6 0,5 0,02 1,00 71 63 57 
in vitro R 510 22,9 51,1 15,4 74,0 0,7 0,02 1,00 67 60 55 
 in vitro F 57 17,3 41,7 7,3 59,0 1,2 0,01 1,00 49 41 35 
RKU in situ        R 510 31,9 51,4 25,3 83,3 0,0 0,01 1,00 80 75 71 
in vitro R 510 32,1 46,8 23,1 78,9 1,0 0,02 1,00 74 69 64 
 in vitro F 57 18,3 37,9 9,1 56,2 0,0 0,00 1,00 49 43 38 
ROG in situ        R 510 43,8 49,0 58,4 92,8 0,0 0,01 1,00 91 89 87 
in vitro R 510 42,0 51,4 39,3 93,4 3,4 0,01 1,00 88 81 75 
 in vitro F 57 11,7 62,0 5,4 73,7 1,1 0,01 1,00 56 42 35 
WGM in situ        R 510 38,8 54,0 35,8 92,8 0,0 0,01 1,00 90 86 83 
 in vitro R 510 38,4 53,9 35,0 92,3 3,5 0,01 1,00 86 78 72 
 in vitro F 57 7,6 65,2 4,9 72,8 0,9 0,01 1,00 53 38 31 
 
1)  Futtermittel 2)  Standardfehler der Kurvenanpassung 
 
Beim Vergleich der in situ- mit in vitro-Abbaubarkeit findet man eine bessere Übereinstimmung 
unter Verwendung der R 510-Beutel, als man mit F 57-Beuteln feststellen kann. Eine zeitliche 
Verzögerung des Abbaus (L) trat besonders deutlich beim Roggen und bei der Weizen-Gerste-
Mischung unter Verwendung der in vitro-Methode mit R 510 Beuteln auf, was auch in den 
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einzelnen Verschwindensraten aus den Beuteln zu sehen ist (siehe Anhang Tabelle A24). Durch 
entprechende Berücksichtigung der L bei der Berechnung der EA konnten dafür trotzdem ähnliche 
Werte ermittelt werden wie bei der in situ-Methode. 
7.3.2.2 Organische Substanz 
Der Abbau der organischen Substanz ist in Tabelle 7.9 als Ergebnis der Kurvenanpassung 
dargestellt, während die einzelnen Verschwindensraten im Anhang in Tabelle A26 zu finden sind. 
Aufgrund des Zusammenführens der Proben (siehe Punkt 6.2.4) ist die Berechnung von 
statistischen Effekten bei den chemischen Bestandteilen nicht mehr möglich (n=1 oder 2). Für die 
Abbaubarkeit der OS gelten mehr oder weniger die gleichen Zusammenhänge wie bei der 
Abbaubarkeit der Trockensubstanz. 
 
Tabelle 7.9: Mittels Kurvenanpassung (nach ØRSKOV u. MCDONALD 1979, siehe Punkt 
6.2.5.) berechnete Parameter der Abbaubarkeit der organischen Substanz gemessen 
in situ mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln mit 
dazugehöriger effektiver Abbaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate k [%/h] 
FM1) Methode Kurvenparameter   
  a b c a+b L sR 2) r2   
Effektive Abbau-
barkeit [%] 
   [%] [%] [%/h] [%] [h]     k=2 k=5 k=8 
RPS in situ        R 510 23,3 28,4 13,3 51,7 0,0 0,02 0,98 48 45 41 
 in vitro R 510 23,5 32,8 11,9 56,3 0,0 0,02 0,98 52 48 43 
 in vitro F 57 10,7 34,5 3,9 45,2 1,1 0,01 1,00 33 27 21 
WGT in situ        R 510 44,9 37,1 21,3 82,0 0,0 0,04 0,96 79 76 72 
 in vitro R 510 42,4 37,5 9,4 79,9 0,4 0,02 0,99 73 68 62 
 in vitro F 57 27,7 30,2 4,5 57,9 0,0 0,00 1,00 49 44 39 
SEX in situ        R 510 29,5 67,9 11,5 97,4 1,0 0,01 1,00 86 78 66 
in vitro R 510 29,5 64,2 11,3 93,7 0,4 0,02 1,00 84 76 66 
 in vitro F 57 24,5 54,2 4,8 78,7 0,0 0,01 1,00 63 54 45 
REX in situ        R 510 23,3 55,1 13,6 78,4 0,3 0,02 1,00 71 65 57 
in vitro R 510 23,3 50,5 14,8 73,8 0,6 0,02 1,00 67 62 55 
 in vitro F 57 17,7 40,7 7,1 58,4 1,2 0,00 1,00 49 43 35 
RKU in situ        R 510 32,2 51,1 26,5 83,3 0,2 0,01 1,00 80 76 71 
in vitro R 510 32,2 46,9 22,5 79,1 1,0 0,02 1,00 74 71 64 
 in vitro F 57 18,5 37,9 8,3 56,4 0,0 0,00 1,00 49 44 38 
ROG in situ        R 510 43,9 49,0 58,8 92,9 0,0 0,01 1,00 91 90 87 
in vitro R 510 41,8 51,6 39,8 93,4 3,4 0,01 1,00 88 83 75 
 in vitro F 57 11,2 62,7 5,3 73,9 1,2 0,01 1,00 56 45 34 
WGM in situ        R 510 39,1 53,9 36,1 93,0 0,0 0,01 1,00 90 88 83 
 in vitro R 510 38,6 53,8 35,4 92,4 3,5 0,01 1,00 86 81 72 
 in vitro F 57 7,7 65,5 4,8 73,2 1,1 0,01 1,00 53 42 30 




Die in situ gemessenen Verschwindensraten des Rohproteins (siehe Tabelle A27 im Anhang) zeigen 
auch noch nach Kurvenanpassung (siehe Tabelle 7.10) eine weitgehende Übereinstimmung 
 
Tabelle 7.10: Mittels Kurvenanpassung (nach ØRSKOV u. MCDONALD 1979, siehe Punkt 
6.2.5.) berechnete Parameter der Abbaubarkeit des Rohproteins gemessen in situ 
mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln mit 
dazugehöriger effektiver Abbaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate k [%/h] 
FM1) Methode Kurvenparameter   
  a b c a+b L sR 2) r2   
Effektive Abbau-
barkeit [%] 
   [%] [%] [%/h] [%] [h]     k=2 k=5 k=8
RPS in situ        R 510 33,1 30,2 52,5 63,3 1,5 0,00 0,99 61 59 56 
 in vitro R 510 33,3 40,7 22,4 74,0 0,0 0,02 0,99 71 67 63 
 in vitro F 57 17,0 42,2 2,3 59,2 0,0 0,01 1,00 40 30 26 
WGT in situ        R 510 38,4 48,3 26,1 86,7 0,0 0,05 0,95 83 79 75 
 in vitro R 510 36,9 44,4 10,0 81,3 0,0 0,03 0,98 74 67 62 
 in vitro F 57 3) 17,7 41,3 3,0 59,0 9,2 0,02 0,98 38 27 23 
SEX in situ        R 510 17,3 81,7 10,7 99,0 0,9 0,02 1,00 85 70 61 
 in vitro R 510 22,2 68,9 13,3 91,1 0,0 0,05 0,97 82 72 65 
 in vitro F 57 19,5 85,2 1,5 104,7 0,0 0,05 0,92 56 39 33 
REX in situ        R 510 14,5 74,5 11,7 89,0 0,0 0,02 1,00 78 67 59 
 in vitro R 510 18,2 64,1 16,3 82,3 0,0 0,05 0,97 75 67 61 
 in vitro F 57 13,2 65,6 2,0 78,8 0,0 0,04 0,96 46 32 26 
RKU in situ        R 510 37,1 54,6 34,2 91,7 0,0 0,01 1,00 89 85 81 
 in vitro R 510 37,6 53,5 25,3 91,1 0,0 0,03 0,99 87 82 78 
 in vitro F 57 27,2 44,7 6,1 71,9 0,0 0,01 1,00 61 52 47 
ROG in situ        R 510 34,8 58,2 37,8 93,0 0,0 0,02 0,99 90 86 83 
 in vitro R 510 37,3 58,2 13,1 95,5 0,0 0,04 0,98 88 79 73 
 in vitro F 57 15,1 63,2 3,3 78,3 0,2 0,01 1,00 54 40 33 
WGM in situ        R 510 31,1 63,5 59,7 94,6 2,6 0,03 0,99 89 83 77 
 in vitro R 510 27,5 68,6 15,6 96,1 0,0 0,04 0,99 88 79 73 
 in vitro F 57 9,2 65,1 3,5 74,3 0,2 0,00 1,00 50 36 29 
 
1) Futtermittel 
2) Standardfehler der Kurvenanpassung 
3) Bei der Kurvenanpassung wurden einzelne  
   Messpunkte nicht berücksichtigt (siehe Tabelle A27) 
 
mit den in vitro erhobenen Daten, insbesondere unter Verwendung von Beuteltyp R 510. Vergleicht 
man als nächstes die Ergebnisse der EA (siehe Tabelle 7.10), so liefert die zuletzt genannte 
Methode beinahe identische Werte wie die in situ-Methode, während die Variante mit F 57-Beuteln 
dies nicht annähernd erreicht. Dies gilt nicht für die Schlempefuttermittel, wo unter Verwendung 
der Methode in vitro R 510 die EA bei der Weizen-Gerste-Trockenschlempe leicht unterschätzt 
wird, während es bei der Roggenpressschlempe zu einer Überschätzung derselben kommt, wodurch 
die dortigen Unterschiede zwischen den Schlempeprodukten praktisch verschwinden. Die bei den 
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Getreiden beobachtete L beim Abbau von TS und OS in der in vitro R 510-Methode tritt beim 
Proteinabbau offensichtlich nicht auf.  
 
7.3.2.4 Strukturkohlenhydrate
Tabelle 7.11 zeigt das Ergebnis der Kurvenanpassung der einzelnen Verschwindensraten (siehe 
Tabelle A28 im Anhang) der NDF. Die EA stimmt bei der Methode in vitro R 510 durchgehend gut 
mit den in situ-Werten überein. Der einzig deutliche Unterschied ist bei der 
 
Tabelle 7.11: Mittels Kurvenanpassung (nach ØRSKOV u. MCDONALD 1979, siehe Punkt 6.2.5.) 
berechnete Parameter der Abbaubarkeit der Neutral-Detergenzienfaser gemessen in 
situ mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln mit 
dazugehöriger effektiver Abbaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate k [%/h] 
FM1) Methode Kurvenparameter   
  a b c a+b L sR 2) r2   
Effektive Abbau-
barkeit [%] 
   [%] [%] [%/h] [%] [h]     k=2 k=5 k=8
RPS in situ        R 510 17,4 33,4 4,1 50,8 0,0 0,02 0,97 40 34 29 
 in vitro R 510 16,0 29,6 8,3 45,6 0,0 0,03 0,95 40 36 31 
 in vitro F 57 0,8 37,6 5,3 38,4 0,3 0,01 1,00 28 22 15 
WGT in situ        R 510 18,2 42,5 11,3 60,7 0,0 0,04 0,97 54 50 43 
 in vitro R 510 14,7 48,8 7,3 63,5 1,3 0,02 1,00 52 45 36 
 in vitro F 57 3) 13,6 30,9 43,9 44,5 12,2 0,08 0,90 37 31 23 
SEX in situ        R 510 0,8 105,1 4,9 105,9 0,0 0,02 1,00 75 59 41 
 in vitro R 510 0,3 94,2 7,3 94,5 1,2 0,07 0,96 72 58 41 
 in vitro F 57 -4,5 111,8 5,8 107,3 4,2 0,04 1,00 72 51 29 
REX in situ        R 510 5,1 38,5 16,7 43,6 0,0 0,02 0,99 39 36 31 
 in vitro R 510 4,1 38,5 17,5 42,6 0,9 0,01 1,00 38 34 29 
 in vitro F 57 6,6 34,6 8,5 41,2 4,3 0,01 1,00 32 26 19 
RKU in situ        R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
ROG in situ        R 510 5,1 60,1 24,5 65,2 0,0 0,11 0,87 61 57 50 
 in vitro R 510 3,8 59,8 28,1 63,6 0,0 0,05 0,97 60 56 50 
 in vitro F 57 10,9 33,8 17,2 44,7 1,0 0,01 1,00 41 37 32 
WGM in situ        R 510 13,1 48,6 15,2 61,7 0,0 0,06 0,93 56 52 45 
 in vitro R 510 14,7 45,5 14,3 60,2 0,0 0,06 0,93 55 50 44 
 in vitro F 57 3) 18,3 22,5 17,5 40,8 12,0 0,02 0,98 34 30 24 
1) Futtermittel 
2) Standardfehler der Kurvenanpassung 
3) Bei der Kurvenanpassung wurden einzelne Messpunkte   
   nicht berücksichtigt (siehe Tabelle  A28) 
 
Weizen-Gerste-Trockenschlempe zu beobachten, wo die NDF im Inkubator scheinbar schlechter 
abgebaut wird als in situ, was sich insbesondere bei Berücksichtigung eines hohen k bemerkbar 
macht. Bei der Methode in vitro F 57 ist die Übereinstimmung hier besser als bei TS, OS und XP, 
ist aber immer noch wesentlich schlechter als bei Verwendung von R 510-Beuteln. Bei Betrachtung 
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der ADF-Abbaubarkeit in Tabelle 7.12 (einzelne Verschwindensraten siehe Tabelle A29) erscheint 
eine Auswertung nur bei den Schlempeprodukten und beim Rapsextraktionsschrot sinnvoll, da beim 
Sojaextraktionsschrot aufgrund der geringen Menge an Residuenmaterial bei den in situ-Daten 
keine Auswertung mehr möglich war und die Ergebnisse beim Getreide potentiell fehlerbehaftet 
sind, weil die Methode zur ADF-Bestimmung (siehe Punkt  6.2.4.5) für Futtermittel und nicht auf 
Pansendigesta ausgelegt ist. Da die Konzentration an ADF im Getreide sowieso sehr gering ist, sind 
dort Schwankungen in den ADF-Konzentrationen der Residuen schwerer fassbar als bei den 
anderen Futtermitteln. Beim Rapsextraktionsschrot führt die Verwendung des in vitro-Verfahrens 
mit R 510 Beuteln zu einer Überschätzung und mit F 57 zu einer Unterschätzung der EA der ADF, 
beide Werte kommen dem in situ-Wert aber relativ nahe. 
 
Tabelle 7.12: Mittels Kurvenanpassung (nach ØRSKOV u. MCDONALD 1979, siehe Punkt 6.2.5.) 
berechnete Parameter der Abbaubarkeit der Säure-Detergenzienfaser gemessen in situ 
mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln mit 
dazugehöriger effektiver Abbaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate k [%/h] 
FM1) Methode Kurvenparameter   
  a b c a+b L sR 2) r2   
Effektive Abbau-
barkeit [%] 
   [%] [%] [%/h] [%] [h]     k=2 k=5 k=8
RPS in situ        R 510 -1,4 19,5 7,9 18,1 1,0 0,02 0,95 18 18 18 
 in vitro R 510 -1,4 27,8 8,2 26,4 1,3 0,04 0,94 26 26 26 
 in vitro F 57 -37,2 44,5 13,6 7,3 2,7 0,04 0,97 7 7 7 
WGT in situ        R 510 26,9 37,5 6,4 64,4 0,0 0,03 0,97 64 64 64 
 in vitro R 510 18,0 37,6 6,3 55,6 3,6 0,06 0,93 56 56 56 
 in vitro F 57 3) - - - - - - - - - - 
SEX in situ        R 510 3) - - - - - - - - - - 
 in vitro R 510 10,3 79,6 10,2 89,9 3,6 - 1,00 90 90 90 
 in vitro F 57 4) 4,9 80,5 12,4 85,4 12,3 0,04 1,00 85 85 85 
REX in situ        R 510 2,6 23,7 29,4 26,3 3,1 0,02 0,98 26 26 26 
 in vitro R 510 3,5 25,3 13,6 28,8 0,5 0,03 0,94 29 29 29 
 in vitro F 57 -5,0 25,0 15,4 20,0 8,8 0,00 1,00 20 20 20 
RKU in situ        R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
ROG in situ        R 510 (-37,1) (50,6) (46,8) (13,5) (0,0) (0,02) (0,90)   (14) (14) (14)
 in vitro R 510 (4,0) (27,2) (4,7) (31,2) (3,8) (0,01) (0,98)   (31) (31) (31)
 in vitro F 57 3) - - - - - - - - - - 
WGM in situ        R 510 (-64,5) (61,1) (22,4) (-3,4) (4,2) (0,04) (0,90)   (-3) (-3) (-3)
 in vitro R 510 4) (-47,8) (32,0) (7,0) (-15,8) (0,6) (0,02) (0,99)   (-16) (-16) (-16)
 in vitro F 57 3) - - - - - - - - - - 
1) Futtermittel 
2) Standardfehler der Kurvenanpassung 
3) keine ADF-Analyse möglich, da zu wenig Residuenmaterial 
4) Bei der Kurvenanpassung wurden einzelne Messpunkte nicht  
   berücksichtigt (siehe Tabelle  A29) 
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Die Roggenpressschlempe zeigt im Inkubator in den R 510-Beuteln eine höhere Abbaubarkeit des 
ADF als in situ, während die Weizen-Gerste-Trockenschlempe dort eine geringere Abbaubarkeit 
aufweist. Die analysierten Parameter zur Abbaubarkeit des Lignins lieferten keine zufrieden 
stellenden plausiblen Werte, wahrscheinlich weil die Methode zur ADL-Analyse (siehe Punkt 
6.2.4.5) für Futtermittel und nicht für Pansendigesta geeignet ist. Deshalb erscheinen die einzelnen 
Verschwindensraten und die Parameter der Abbaukurve im Anhang (siehe Tabelle  A30 bis A31 
dort) und sollen hier nicht weiter interpretiert werden.  
7.3.3 Synchronismus 
Die Ergebnisse zur Untersuchung des Synchronismus der Einzelfuttermittel sind in Tabelle A32 im 
Anhang dargestellt. Abbildung 7.1, 7.2 und 7.3 geben einen Überblick über das jeweilige Verhältnis 












Abbildung 7.1:  Verhältnis freigesetzter Menge N zu freigesetzter Menge OS im Inkubations-
zeitraum 0-2 h unter Verwendung der in situ-Methode sowie zweier in vitro-
Methoden (siehe Punkt 6.3) gestrichelte Linie: angenommene Optimum einer 
Ration von 25 g N je kg OS nach CZERKAWSKI (1986) 
 
Das nach CZERKAWSKI (1986) angenommene Optimum einer Ration von 25 g  freigesetztem N 












Abbildung 7.2:  Verhältnis freigesetzter Menge N zu freigesetzter Menge OS im Inkubations-
zeitraum 2-10 h unter Verwendung der in situ-Methode sowie zweier in vitro-
Methoden (siehe Punkt 6.3) gestrichelte Linie: angenommene Optimum einer 
Ration von 25 g N je kg OS nach CZERKAWSKI (1986) 
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Dies geschieht bei der Pressschlempe und beim Rapskuchen vor allem kurz nach der 
Futteraufnahme, während dies beim Sojaextraktionsschrot und bei der Weizen-Gerste-
Trockenschlempe vor allem im Zeitraum 10 - 16 Stunden nach Futteraufnahme erreicht wird. Beim 












Abbildung 7.3:  Verhältnis freigesetzter Menge N zu freigesetzter Menge OS im Inkubations-
zeitraum 10-16 h unter Verwendung der in situ-Methode sowie zweier in vitro-
Methoden (siehe Punkt 6.3) gestrichelte Linie: angenommene Optimum einer 
Ration von 25 g N je kg OS nach CZERKAWSKI (1986) 
 
die Daten der letzten Periode (10 - 16 h, Abbildung  7.3) mit Vorsicht zu interpretieren, da hier nur 
noch sehr geringe Mengen an XP und OS freigesetzt werden und somit der Quotient aus beiden 
keinen aussagekräftigen Parameter darstellt. Die Übereinstimmung der Werte zwischen den 
Methoden ist in den Zeitabschnitten 0 - 2 h und 2 - 10 h (mit Ausnahme der Getreide bei 2 - 10 h) 
gut, während sie im dritten Zeitabschnit eher schlecht ist. Die Ergebnisse zur Berechnung des 
Synchronismusindex (SI) sind in Tabelle A33 im Anhang aufgeführt. Abbildung 7.4 gibt einen 
Überblick über diese Indices. Dort ist eine weitgehende Übereinstimmung der SI’s zwischen den 
verschiedenen Methoden zu sehen. Die Werte liegen allesamt zwischen 0,89 und 0,99 und somit 

















Abbildung 7.4: Synchronismusindex der Einzelfuttermittel unter Verwendung der in situ-Methode 




Da die Abbauraten der Futtermittel bei Verwendung von Typ R 510 Beuteln eine bessere 
Übereinstimmung mit den in situ gemessenen Werten hatten als bei Verwendung von Typ F 57 
Beuteln, wurden nur Proben des Fermenterinhalts analysiert, bei denen Typ R 510 Beutel 
verwendet wurden. Es wurden Proben zu Beginn der Inkubation bis zu einer maximalen 
Inkubationszeit von 24 Stunden analysiert. Welche Proben hierfür aufgrund ihres ähnlichen 
Inkubationsschemas ausgewählt wurden, ist in Tabelle A20 im Anhang dargestellt. Tabelle 7.13 
zeigt das durchschnittliche Inkubationsschema dieser ausgewählten Proben. Aufgrund des starken 
pH-Wertabfalls bei den stärkereichen Futtermitteln (siehe unten) wurde die maximale Beutelzahl  
 
Tabelle 7.13: Gemittelte noch im Glas vorhandene Beutelzahl nach verstrichener Inkubationszeit 
Inkubationszeit FM1) (Proben-
anzahl2)) 0 h 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 
RPS  (n=4) 10,0 10,0 8,3 6,5 4,5 1,3 
WGT (n=5) 9,8 9,8 8,0 6,8 5,0 2,4 
SEX (n=4) 10,0 10,0 9,0 7,3 5,0 3,0 
REX (n=5) 10,0 10,0 8,4 6,8 4,8 2,6 
RKU (n=4) 10,0 10,0 9,8 9,5 9,5 7,8 
ROG (n=7) 8,6 8,6 8,3 8,3 7,4 6,9 
WGM (n=7) 8,3 8,3 8,1 7,9 7,3 6,5 
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Anzahl der analysierten Proben des Fermenterinhalts pro Inkubationszeit 
 
pro Glas beim Roggen und bei der Weizen-Gerste-Mischung reduziert. Dadurch ist das 
Inkubationsschema etwas anders als bei den übrigen Futtermitteln. Die folgende Abbildung 7.5 gibt 
einen Überblick über die im Fermenterinhalt gemessenen pH-Wertveränderungen sowie die 
Zunahmen der Konzentrationen an Ammoniak und flüchtigen Fettsäuren im Fermenterinhalt ab der 
bereits vorhandenen Menge Ammoniak und flüchtigen Fettsäuren vor Zugabe der Beutel. Die 
einzelnen Konzentrationen dieser Parameter und die entsprechenden statistischen Effekte sind im 
Anhang in Tabelle A34 bis A45 aufgeführt. Bei allen Futtermitteln steigt die NH3-Konzentration 
insgesamt mit fortschreitender  Inkubationszeit. Bei den Getreiden sinkt diese vom Zeitpunkt 2 h 
bis zum Zeitpunkt 8 h ab, um danach wieder anzusteigen. Ein ähnlicher Effekt zeigt sich bei den 
entsprechenden Schlempeprodukten, während bei den übrigen Futtermitteln kein Rückgang der 
Ammoniakkonzentration zu sehen ist. Die Konzentration der flüchtigen Gesamtfettsäuren steigt bei 
allen Futtermitteln kontinuierlich an. Lediglich die Kurve der Roggenpressschlempe zeigt im 
Vergleich zu derjenigen der anderen Futtermittel einen deutliche Knick zum Zeitpunkt 8 h, der sich 
jedoch mit der starken Streuung dieses Wertes erklären lässt (siehe im Anhang Tabelle A36). Das 
Verhältnis von Essigsäure zu Propionsäure in Tabelle A39 im Anhang zeigt im Mittel, mit 
Ausnahme von SEX, keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Futtermitteln. 
Dies gilt nicht für die Werte des Zeitpunktes 2 h, wo sich die Futtermittel mehr oder weniger stark 
signifikant voneinander unterscheiden. Innerhalb der ersten acht Stunden fällt der pH-Wert des 
Fermenterinhalts bei den Getreiden um ca. 0,8 Zähler ab, während er bei den übrigen Futtermitteln 
um ca. 0,5 Zähler sinkt. Danach zeigt er bei allen Futtermitteln eine leicht steigende Tendenz. 
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(a)  (b)  (c)  

















































(a)  (b)  (c)  
 Zeit [h]  Zeit [h]  Zeit [h] 
Abbildung 7.5: NH3-Zunahme, FFS-Zuname und pH-Wert-Verlauf des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit der inkubierten Futterrmittel 
(a)    RPS    WGT, (b) REX     RKU    SEX,  (c) ROG    WGM 
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7.4 Auswirkung von Pressschlempe und Trockenschlempe als Rationskomponenten 
auf pansenphysiologische Parameter bei Milchkühen 
Abbildung 7.6 zeigt einen Überblick über die gemessene kumulative Futteraufnahme und 
pansenphysiologische Parameter im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit von REX, RPS oder WGT 


























 Zeitpunkt der Pansensaftentnahme nach der Morgenfütterung [h] 
Abbildung 7.6: Futteraufnahme (FA) sowie pansenphysiologische Parameter bei verschiedenen Rationen 
(REX=rapsextraktionsschrothaltig, RPS=pressschlempehaltig, WGT=trockenschlempehaltig)
7.4.1 Futter- und Tränkeaufnahme 
In Tabelle A46 bis A47 im Anhang sind die Mittelwerte der Futter- und Tränkeaufnahme im 
Tagesverlauf in Abhängigkeit der gefütterten Ration dargestellt. Da die Intervalle zwischen den 
Messzeitpunkten nicht gleich waren, sondern von ein bis drei Stunden variierten, wurden die 
Messzeitpunkte statistisch nicht berücksichtigt. Beim Vergleich der verschiedenen Rationen fallen 
zunächst keine nennenswerten signifikanten Unterschiede in der Futteraufnahme auf, sowohl 
während der einzelnen Messintervalle als auch in der Summe über den ganzen Tag. Es ist jedoch 
deutlich ersichtlich, dass die Futteraufnahme in den Stunden unmittelbar nach der Futtervorlage 
(nach den Zeitpunkten 0 h und 10 h ) höher ist als im restlichen Tagesverlauf. Dieser Effekt ist bei 
der RPS-haltigen Ration nach der Morgenfütterung am größten, während er bei den anderen 
Rationen nach der Abendfütterung am größten ist. Bei der Tränkeaufnahme sind ebenfalls keine 
nennenswerten Unterschiede während der einzelnen Messintervalle feststellbar, jedoch wurde in der 
Summe pro Tag bei der RPS-haltigen Ration signifikant weniger Wasser aufgenommen. 
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7.4.2 Ammoniakgehalt
Tabelle A48 zeigt den zeitlichen Verlauf der im Pansensaft gemessenen Ammoniakkonzentrationen 
in Abhängigkeit von dem in der gefütterten Ration enthaltenen proteinreichen Futtermittel (siehe 
Anhang). Bei allen drei Rationen steigt der Ammoniakgehalt jeweils ein bis zwei Stunden nach der 
Futtervorlage signifikant an. Besonders nach der Morgenfütterung ist dieser Effekt bei den 
schlempehaltigen Rationen ausgeprägter als bei der Ration mit REX. Im Tagesmittel unterscheiden 
sich die drei Rationen alle signifikant voneinander, wobei mit der rapsextraktionsschrothaltigen 
Ration die niedrigsten Ammoniakwerte und mit der Ration mit WGT die höchsten erreicht werden.  
7.4.3 PH-Wert und flüchtige Fettsäuren 
Tabelle A49 im Anhang zeigt den zeitlichen Verlauf der im Pansensaft gemessenen pH-Werte und 
Tabelle A50 die Konzentrationen der flüchtigen Gesamtfettsäuren,  jeweils in Abhängigkeit von 
dem in der gefütterten Ration enthaltenen proteinreichen Futtermittel. Bei allen drei Rationen ist ein 
ähnlich starker Abfall des pH-Wertes bis zwei Stunden nach den Fütterungszeiten zu sehen. 
Beginnend mit der Morgenfütterung fällt der pH-Wert zunächst. Nach drei Stunden steigt er jedoch 
bei der RPS-Ration wieder an, während er bei den anderen beiden Rationen noch weiter fällt. Zur 
Abendfütterung steigt er bei allen Rationen teilweise wieder etwas an, um daraufhin noch weiter zu 
fallen und am nächsten Morgen das Ausgangsniveau wieder zu erreichen. Der Tiefpunkt des pH-
Wertes liegt bei der Ration mit REX bei sechs Stunden nach der Morgenfütterung, während er bei 
den schlempehaltigen Rationen elf Stunden nach der Morgenfütterung erreicht wird. Bei 
Betrachtung der flüchtigen Gesamtfettsäuren ist bei allen drei Rationen ein ziemlich gleich starker 
Anstieg der flüchtigen Gesamtfettsäuren zu sehen, der jeweils nach der Fütterung beginnt. Dieser 
Anstieg ist bei der Morgenfütterung ausgeprägter als bei der Abendfütterung. Über Nacht verringert 
sich dann die Konzentration an flüchtigen Gesamtfettsäuren wieder, um dann am nächsten Morgen 
ebenfalls das Ausgangsniveau wieder zu erreichen. Das Maximum an flüchtigen Gesamtfettsäuren 
liegt bei der Ration mit REX bei sechs Stunden nach der Morgenfütterung, während es bei den 
schlempehaltigen Rationen elf Stunden nach der Morgenfütterung erreicht wird. Die Konzentration 
der einzelnen Fettsäuren sind im Anhang in Tabelle A51 bis A58 aufgeführt. Bei diesen zeigen sich 
keine nennenswerten signifikanten Unterschiede zwischen den Rationen. Bei Bildung des Acetat-
Propionat-Quotienten dagegen finden sich signifikant unterschiedliche Tagesmittel von 2,1 (2,2, 
2,6) bei REX (WGT, RPS) als Rationsbestandteil (siehe Tabelle A53 im Anhang). Bei der RPS-
haltigen Ration ist der A:P auch zu fast jedem Messzeitpunkt signifikant von den anderen beiden 
Rationen verschieden.   
7.4.4 Laktatgehalt 
Die Konzentrationen an Laktat im Pansensaft sind in Tabelle A59 im Anhang aufgelistet. Die Werte 
schwanken so stark, dass keinerlei Zusammenhänge zu erkennen sind und deshalb hier nicht weiter 




 8  Diskussion 
8.1 Chemische Zusammensetzung der untersuchten Futtermittel 
Im Folgenden sollen die chemischen Zusammensetzungen der inkubierten Futtermittel besprochen 
werden, da sie für die unterschiedliche Dynamik des ruminalen Abbaus verantwortlich sind. 
(BANNINK u. TAMMINGA 2005). Unterschiedliche  Produktionsverfahren haben über sie ihren 
entscheidenden Einfluss auf die Abbaubarkeit von Futtermitteln im Pansen. 
8.1.1 Rohnährstoffanalyse 
Die Gehalte an Rohnährstoffen (siehe Tabelle A15 im Anhang) stimmen für ROG, WGM, REX, 
SEX  und WGT relativ gut mit den entsprechenden Angaben in der DLG-Futterwerttabelle überein 
(DLG 1997). Ein Vergleich mit der neuen Auflage dieser Tabelle (DLG 2009) ist nicht sinnvoll, da 
die hier besprochenen Ergebnisse selbst Teil dieser Ausgabe sind. In der älteren Ausgabe sind beim 
verwendeten RKU für die korrespondierende Variante um ca. 5 % höhere XP-Werte und um jeweils 
ca. 2 - 3 % geringere Werte für Rohfett (XL) und stickstofffreie Extrakte (XX) angegeben. 
Entsprechend ist der Gehalt an Rohfaser (XF) beim hier verwendeten RKU nahezu doppelt so hoch 
wie in der DLG-Futterwerttabelle angegeben. Die Einteilung der verschiedenen Varianten von RKU 
in der DLG-Futterwerttabelle zeigt, dass auf dem Markt sehr viele verschiedene Sorten an RKU 
verfügbar sind, etwaige Unterschiede in den Rohnährstoffen sind so erklärbar. Für Pressschlempen 
sind dort keine Angaben zu finden, lediglich für DDG, welches letzteren am nächsten kommt, sind 
Werte vorhanden. Der dort angegebene XF-Gehalt liegt um ca. 5 % unter, das XP um ca. 6 % über 
den Werten der hier verwendeten RPS. Bezüglich des Energiegehaltes stammen fast alle Werte 
dieser DLG-Tabelle zu Schlempefuttermitteln aus weniger als drei Versuchen mit mindestens drei 
Tieren und sind deshalb mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Die Verdauungsversuche von im  
deutschsprachigen Raum erhältlichen Schlempen (siehe Tabelle 2.2) zeigen aber eine gute 
Übereinstimmung innerhalb des jeweiligen Produktes. Da in Europa weniger Mais als 
Ausgangsstoff verwendet wird als auf dem amerikanischen Kontinent, sind die dortigen Schlempen 
wegen des resultierenden höheren Fettgehaltes meist energiereicher als die hiesigen Schlempen. 
Deren energetische Bewertung ist momentan noch in der Entstehungsphase und wird weiterhin ein 
sensibler Punkt bleiben, da sich aufgrund marktpreislicher Schwankungen die Zusammensetzung 
der Ausgangsstoffe von Bioethanol und Schlempe ständig ändert (URDL et al. 2006a). Weiterhin 
liegt es im Interesse des Herstellers, möglichst viel der im Ausgangsstoff enthaltenen Energie in das 
resultierende Bioethanol zu überführen. Deshalb ist bei fortschreitender Optimierung des 
Produktionsprozesses mit einem Rückgang des Energiegehaltes der Schlempe zu rechnen 
(BELYEA et al. 1998). Bestimmt man letzteren mit verschiedenen Schätzgleichungen auf Basis von 
Futtermittelanalysedaten, kann dies zu einer mehr oder weniger deutlichen Überschätzung des 
Energiegehaltes führen (URDL et al. 2006a; ALERT et al. 2007). Eine regelmäßige Überprüfung 
im Verdauungsversuch ist deshalb anzuraten. Die entsprechenden UDP-Gehalte werden in Kapitel 
8.2.1 besprochen. 
8.1.2 Produktionsprozess der Schlempen und Rohproteinfraktionen 
Die hier untersuchten Schlempen RPS und WGT unterschieden sich zunächst in ihren 
Getreideausgangsprodukten durch deren unterschiedliche Proteinqualität, die in Kapitel 8.2.1 
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 besprochen wird. Zwar sind die Mahlverfahren verschieden, nicht jedoch die resultierenden 
Korngrößen des Mehls (siehe Punkt 6.1.1 und 6.2.1.1). Eines von mehreren 
Unterscheidungsmerkmalen findet sich in den angewandten Fermentationsverfahren, über die 
bestimmt wird, in welchem Umfang von den Hefezellen Getreideprotein verwertet und durch neu 
synthetisiertes Hefeprotein ergänz wird. Das resultierende Verhältnis von Getreide- und 
Hefeprotein kann nicht genau quantifiziert werden (siehe Punkt 2.1.2.1) und variiert von Charge zu 
Charge (BELYEA et al. 1998; BELYEA et al. 2004). Die Menge hinzugegebener NPN-
Verbindungen kann die resultierende Proteinqualität ebenfalls beeinflussen. In welchem Umfang 
dies geschehen ist, wurde jedoch von beiden Herstellern nicht offen gelegt, weshalb dieser Einfluss 
hier nicht weiter diskutiert werden kann. Somit kann nur noch über die Art der 
Schlempeaufbereitung (siehe Abbildung 2.5) als wesentlicher Unterschied im Produktionsprozess 
von WGT und RPS diskutiert werden. Dies ist entscheidend, da die Qualität des Schlempeproteins 
stark von der Menge darin enthaltener Feinbestandteile abhängt (SPIEHS et al. 2002; BELYEA et 
al. 2004). Zunächst wird der RPS im Zentrifugationsverfahren wesentlich mehr Flüssigkeit 
entzogen als der WGT. Da letztere dann nur noch eingedickt und getrocknet wird, ist zu vermuten, 
dass WGT mehr Feinbestandteile und damit mehr lösliches Protein besitzt als RPS. Das Ergebnis 
der Proteinfraktionierung (siehe Tabelle A16 im Anhang) zeigt jedoch ein umgekehrtes Verhältnis. 
Der Anteil an unlöslichem und langsam löslichem Protein ist bei WGT höher als bei RPS. Da es 
sich bei dieser Methode um einen Filtrationsversuch handelt und WGT auch bei anderen 
Analyseverfahren mit Filtration problematisch ist (siehe Punkt 6.2.4.2 und 6.2.4.5), könnten die 
Messwerte bezüglich der Proteinfraktionen der WGT auch als fehlerhaft interpretiert werden, zumal 
die daraus abgeleiteten UDP-Gehalte ebenfalls keine plausiblen Ergebnisse lieferten. 
8.2 In situ-Abbaubarkeit der untersuchten Futtermittel 
Im Folgenden sollen die Ergebnisse der in situ-Untersuchungen diskutiert werden, um sie im 
Anschluss als Grundlage für die Bewertung der in vitro-Ergebnisse zu verwenden. Üblicherweise 
werden in situ-Untersuchungen zur ruminalen Abbaubarkeit an drei Tieren durchgeführt. Bei 
Betrachtung des Trockensubstanzabbaus konnte statistisch nachgewiesen werden, dass der Einfluss 
des Versuchstieres geringer war als der Einfluss des Inkubationstages. Dies rechtfertigt im 
Nachhinein die Verwendung von nur zwei Tieren mit jeweils vier Versuchsreihen. Parameter a aus 
der Abbaukurve nach ØRSKOV u. MCDONALD (1979) steht für den Anteil des Futtermittels, der 
unmittelbar nach Inkubationsbeginn in Lösung geht oder dessen Partikelgröße kleiner ist als die 
Porengröße des Beutels. Über die Abbaubarkeit dieser kleinen Partikel kann keine Aussage 
getroffen werden, was ein entscheidender Schwachpunkt der Methode ist. Hierfür gibt es 
grundsätzlich zwei verschiedene Herangehensweisen (siehe Punkt 2.3.2): Entweder man bestimmt 
mittels Filtrationsversuch den Anteil kleiner Partikel am Parameter a, postuliert, dass dieser genauso 
abgebaut werden würde wie der im Beutel verbleibende Teil und korrigiert die Abbaubarkeit 
mathematisch nach HVELPLUND u. WEISBJERG (2000), oder man führt diese Korrektur nicht 
durch, dann postuliert man jedoch, dass letzterer sowieso in kürzester Zeit abgebaut worden wäre 
(SETÄLÄ 1983). Da hier nur Konzentratfuttermittel untersucht wurden und aufgrund von 
Filtrationsproblemen die Ergebnisse zur wasserlöslichen und auswaschbaren Fraktion (siehe Punkt 
7.3.1) teilweise nicht plausibel waren, ist davon auszugehen, dass über die zuletzt genannte 
Herangehensweise der tatsächliche ruminale Abbau am besten zu beschreiben ist . 
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8.2.1   Rohproteinabbau 
Beim Betrachten der Rohproteinabbaubarkeit fällt auf, dass die EA von REX und SEX nicht 
wesentlich unterschiedlich sind. Bei einem k von 2 (5, 8) %/h liegt sie beim SEX bei 15 (30, 39) % 
und beim REX bei 22 (33, 41) %. Die Ergebnisse stehen damit in Widerspruch zu den Angaben der 
Futterwerttabelle der DLG (1997), wo für SEX mit 35 % ein höherer UDP-Gehalt angegeben wird 
als für REX mit 25 %, passen jedoch gut zu Ergebnissen von SÜDEKUM et al. (2002), die bei 
einem Vergleich der UDP-Anteile von SEX und REX ebenfalls keine Unterschiede erkennen 
konnten und diesen für beide mit 30 % angaben. KILIC et al. (2009) fanden bei einem k von 6 %/h 
für SEX mit 40,3 % etwas höhere UDP-Anteile als für REX mit 32,4 %. Die Ergebnisse der hier 
untersuchten Chargen REX und SEX können damit als realistisch angesehen werden. Die 
Unterschiede zwischen SEX und REX nehmen mit steigender Pansenpassagerate ab. Passend dazu 
verlaufen die Proteinabbaukurven (siehe Abbildung  8.1) bis ca. 12 h Inkubationszeit bei beiden 
Futtermitteln nahezu deckungsgleich. Danach ist bei SEX ein stärkerer Abbau zu verzeichnen, der 
nach 48 h annähernd 100 % erreicht, was gut mit den Ergebnissen von BECKER et al. (1995) 
korrespondiert, während er bei REX bei ca. 90 % verbleibt (siehe auch Parameter a+b in Tabelle 
7.10). Bei einem geringeren k und damit einer längeren Verweildauer des Futtermittels im Pansen 
bekommt der hintere Bereich der Abbaukurve für die EA eine stärkere Bedeutung, womit die 
größeren Unterschiede der EA von SEX und REX bei geringem k erklärbar sind. Ebenfalls im 
Widerspruch zur Futterwerttabelle der DLG (1997) stehen die Ergebnisse von RKU, der hier bei 
einem k von 2 (5, 8) %/h ein UDP von 11 (15, 19) % aufweist, was damit unter dem von REX liegt, 
während die DLG-Futterwerttabelle mit 30 % hierfür einen höheren UDP-Gehalt als für REX 
angibt. Jedoch hat dieses Ergebniss keinen Anspruch auf Allgemeingültigkeit, da im Handel sehr 
viele verschiedene Sorten von Rapskuchen erhältlich sind. Vergleicht man die Abbaukurven von 
RKU mit REX (siehe Abbildung  8.1), dann zeigt das Protein des RKU in den ersten Stunden nach 
Inkubation einen deutlich schnelleren Abbau als das von REX, während nach 48 h beide 
Futtermittel annähernd das gleiche Niveau erreichen (siehe auch Parameter a+b in Tabelle 7.10). Da 
sie von der selben Charge Raps abstammen, ist dieser Unterschied durch die verschiedenen 
Produktionsverfahren bedingt, die beim REX zu einer im Vergleich zu RKU deutlich geringeren 
Geschwindigkeit des ruminalen Abbaus führen, während der Anteil der potentiell abbaubaren 
Fraktion (Parameter a+b in Tabelle 7.10) nicht verändert wird. Eine Übersicht, auf welche Art und 
Weise die verschiedenen Verfahrensweisen zur Herstellung von Extraktionsschroten deren 
Futterwert beeinflussen, lieferten VAN DER POEL et al. (2005). Bei den Getreidefuttermittel 
stimmen die gefundenen UDP-Gehalte von 10 (14, 17) % beim ROG und 11 (17, 23) % bei der 
WGM bei gegebenem k von 2 (5, 8) %/h gut mit denen aus der DLG-Futterwerttabelle überein, die 
15 % für ROG und 17 % für WGM angibt (DLG 1997). Die Werte liegen etwas über denen von 
SCHMIDT (2003), der für ein k von 5 (8) % bei Roggen 8 (10) % und bei Weizen 9 (12) % UDP 
feststellen konnte. Die so gewonnenen Proteinabbauparameter von WGM, ROG, RKU, REX und 
SEX können nun als Referenzwerte zur Beurteilung der beiden Schlempefuttermittel dienen. 
Vergleicht man zunächst WGT und RPS untereinander, so fällt auf, dass die RPS einen wesentlich 
höheren Anteil an pansenstabilem Protein besitzt als die WGT. Dieses Ergebnis ist insofern 
unerwartet, als eigentlich davon auszugehen ist, dass der Trocknungsprozess durch die bei Hitze 

















 Inkubationszeit [h] 
Abbildung 8.1: Ruminaler in situ-Rohproteinabbau der hier untersuchten Futtermittel 
 
sollte. Hier aber unterscheidet sich der UDP-Gehalt von WGT nur mäßig stark von derjenigen der 
Getreideprodukte wie ROG und WGM. Der Produktionsprozess der WGT lässt einen höheren 
Anteil an Feinbestandteilen als bei der RPS vermuten. Dadurch könnte die WGT mehr lösliches und 
auswaschbares Protein besitzen. Dagegen sprechen jedoch die Ergebnisse der Proteinfraktionierung 
sowie die Tatsache, dass sich die Auswaschverluste des Proteins bei der WGT  (siehe Tabelle A27 
im Anhang) nicht in dem Maße von der RPS unterscheiden wie dies die EA tut. Eine hohe ruminale 
Abbaubarkeit und eine leichte Löslichkeit sind nicht immer gleichzusetzen. Lösliches Albumin zum 
Beispiel wird im Pansen relativ langsam abgebaut, was zeigt, dass die ruminale Abbaubarkeit von 
anderen Faktoren abhängt (NOLAN et al. 2005). Die starke Steigung der Abbaukurve in den ersten 
Stunden nach Beginn der Inkubation spricht für einen hohen Anteil an schnell abbaubarem Protein. 
Letzterer scheint bei der RPS geringer zu sein, da deren Proteinabbaukurve zwar ähnlich steil 
beginnt, dann aber ein deutlich niedrigeres Level erreicht. Beide Kurven unterscheiden sich in ihrer 
Form deutlich von denen des SEX und des REX und ähneln eher denen von RKU, ROG und WGM. 
Diese Kurven verzeichnen alle eine starke Steigung in den ersten Stunden der Inkubation, um dann 
nach ca. zwölf Stunden einen Plateauwert einzunehmen. Aus diesem Kurvenverlauf kann 
geschlossen werden, dass der im Vergleich zu ihren Getreideausgangsprodukten höhere UDP-
Gehalt der Schlempen vor allem durch einen höheren Anteil an im Pansen nicht abbaubarem 
Protein bedingt ist und nicht durch eine Verzögerung des ruminalen Abbaus, wie beispielsweise bei 
REX und SEX. Ist aber ein Großteil des pansenstabilen Proteins von Schlempen gänzlich ruminal 
unabbaubar, dann ist davon auszugehen, dass dieses auch im intestinalen Bereich nicht verwertet 
werden kann (SATTER 1986). Der oben beschriebene Plateau-Effekt ist bei der RPS besonders 
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ausgeprägt, wobei der gemessene ruminale Proteinabbau bereits nach acht Stunden vollständig zum 
Erliegen kommt (siehe Tabelle A27 im Anhang). Dieser Effekt könnte aber auch durch eine 
Verfälschung der Werte aufgrund einer bakteriellen Besiedlung der Beutelresiduen während der 
Inkubation bedingt sein, wie sie von KRAWIELITZKI et al. (2006) beschrieben ist und welche zu 
einer Unterschätzung des ruminalen Proteinabbaus führt, wofür zumindest der Rückgang der 
Abbaubarkeit der RPS zwischen 24 h und 48 h sprechen würde (siehe Tabelle A27 im Anhang). 
SCHMIDT (2003) fand bei Biertreber, ein ähnliches Produkt wie RPS, das auch eine ähnliche 
Rohnährstoffzusammensetzung hatte, ca. 25 % bakterielles Protein am gesamten XP der 
Beutelresiduen nach 48-stündiger Inkubation. In Tabelle  8.1 wurde mithilfe dieser Werte der XP-
Abbau der RPS um die Kontamination mit bakteriellen XP korrigiert, wodurch der o.g.
Tabelle  8.1: Rohproteinabbau von RPS, korrigiert um die N-Kontamination der Beutelresiduen 
durch bakterielle Besiedlung nach Werten für Biertreber nach SCHMIDT (2003) 
Inkubationszeit [h] 0 2 4 8 12 24 48 
scheinbarer XP-Abbau1) 23,1 40,9 55,2 62,7 62,4 66,0 61,9 
bakt. N am Ges.-N [%]2) 0,0 0,3 4,4 8,5 8,3 11,7 23,9 
wahrer XP-Abbau3) 23,1 41,1 57,2 65,9 65,5 70,0 71,0 
1) Rohproteinverschwindensraten ohne Korrektur [%] 
3) Rohproteinverschwindensraten nach Korrektur [%] 
2) Anteil bakterieller N am gesamten N  
   der Beutelresiduen 
Rückgang der XP-Abbaubarkeit verschwand. Es muss also zum einen geklärt werden, welchen 
Effekt die bakterielle Kontamination der Beutelresiduen bei den verschiedenen Schlempeprodukten 
auf die gemessene ruminale Proteinabbaubarkeit hat und zum anderen, wie viel Schlempeprotein 
intestinal abbaubar ist (beispielsweise nach HVELPLUND 1985). Die starken Unterschiede im 
UDP-Gehalt der beiden Schlempen korrelieren mit den uneinheitlichen Werten in der Literatur 
(siehe Punkt 2.2.3), was mehr denn je eine routinemäßige und regelmäßig durchführbare 
Bestimmung des UDP-Gehaltes verlangt. Die Schätzung des UDP-Gehaltes von Schlempen allein 
über die Proteinfraktionierung ist hierfür noch nicht geeignet, da diese Zahlen nur schlecht mit den 
gemessenen in situ-Werten übereinstimmen (vergleiche Tabelle 6.4 und Tabelle 7.10). Die dort 
gefundenen UDP-Gehalte unterscheiden sich nicht nur quantitativ stark von denjenigen aus den in 
situ-Untersuchungen, auch die Reihung der Futtermittel nach ihrer ruminalen XP-Abbaubarkeit ist 
dort eine andere. Möglichkeiten, dafür die hier verwendeten in vitro-Verfahren einzusetzen, werden 
unter Punkt 8.3 besprochen. 
8.2.2   Abbau der übrigen Rohnährstoffe und der Trockensubstanz 
Vergleicht man die ruminale Abbaubarkeit der NDF von RPS und WGT, dann hat sie bei WGT 
eine deutlich höhere EA als bei RPS (siehe Tabelle 7.11), obwohl beide zunächst annähernd gleiche 
0-Stunden-Verluste aufweisen (siehe Tabelle A28 im Anhang). Eine mögliche Erklärung ist der 
höhere Lignozellulosegehalt der RPS, welcher die Mikroben physisch an dem Abbau verschiedener 
Zellwandpolysaccharide hindert (ALLEN u. MERTENS 1988). Außerdem hat nach DIJKSTRA et 
al. (1992) eine hohe Konzentration an Ammoniak und löslichen Proteinen einen positiven Effekt 
auf das Wachstum fibrolytischer Keime, die hier Zellwandpolysaccharide als Energiequelle nutzen 
könnten (siehe Tabelle A15 im Anhang). Obwohl die WGT in den ersten Stunden der Inkubation 
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wesentlich mehr N freisetzt, besitzt sie wesentlich weniger NDF als die RPS, was deren Abbau 
somit auf doppelte Weise fördert. Die Vergleichbarkeit der NDF-Verluste von WGT und RPS bleibt 
jedoch schwierig, da hier mit unterschiedlichen Analysemethoden gearbeitet wurde (siehe Punkt 
6.2.4). Außerdem erscheint bei Betrachtung der Rohnährstoffanalyse der WGT in Tabelle A15 im 
Anhang der NDF-Wert als viel zu niedrig, auch aufgrund des wesentlich höheren Ergebnisses für 
PNDF in Tabelle A16 im Anhang. Dies kann zum einen an der verwendeten Methode nach 
FONNESBECK (1976) liegen, obwohl laut Literaturangaben über 95 % des enthaltenen NDF die 
dortige Pepsinverdauung unbeschadet überstehen sollte und nachfolgende Analyseschritte sich von 
denjenigen, die bei den anderen Futtermitteln angewendet wurden, nicht wesentlich unterschieden. 
Der Versuch, die niedrigen NDF-Konzentrationen mit einem hohen Gehalt an organischem Rest in 
der WGT zu erklären, erscheint abwegig, da die Konzentrationen an Stärke und Zucker sehr gering 
sind und DDGS normalerweise kein Pektin enthält (DIEN et al. 2008). Demnach ist es möglich, 
dass mit der hier verwendeten Methode nach FONNESBECK (1976) nur ein bestimmter Teil der 
tatsächlich vorhandenen NDF erfasst werden konnte. Wenn, dann ist dies aber bei allen 
untersuchten Proben der Fall, weshalb mit einer gewissen Vorsicht die Dynamik des Abbaus dieses 
Teils auf die der gesamten NDF übertragen werden kann. Beim ROG und der WGM zeigt die 
ruminale NDF-Abbaubarkeit einen ähnlichen Verlauf wie die des XP, da sie ebenfalls nach ca. acht 
Stunden zum Erliegen kommt, was an dem o.g. Zusammenhang zwischen N-Freisetzung und NDF-
Verbrauch liegen könnte. Die Verschwindensraten bei der WGM und des ROG passen gut zu den 
von SCHMIDT (2003) und COBLENTZ et al. (2002) ermittelten Werten. Die Abbaubarkeit der 
NDF bei REX und SEX ist ebenfalls im Zusammenhang mit dem XP-Abbau zu sehen, insbesondere 
beim SEX, wo zwischen 12 und 24 h nach Inkubationsbeginn nicht nur eine beträchtliche Menge 
XP, sondern auch das meiste NDF aus den Beuteln verschwindet (siehe Tabelle A27 und  A28 im 
Anhang). Für die ruminale Abbaubarkeit der ADF sind für WGT, RPS, SEX und REX ähnliche 
Zusammenhänge zu vermuten wie bei derjenigen des NDF. Auch hier zeigt sich eine wesentlich 
höhere EA bei WGT als bei RPS (siehe Tabelle 7.12 sowie Tabelle A29 im Anhang). Bei den 
Getreideprodukten sind die ermittelten Werte nicht plausibel, weshalb sie hier nicht weiter 
kommentiert werden sollen. Gleiches gilt für die Abbaubarkeit des Lignins (siehe Tabellen A30 und 
A31 im Anhang). Die Abbaubarkeit der OS hängt von derjenigen der einzelnen Rohnährstoffe ab, 
welche größtenteils oben beschrieben wurde, und ist damit wie die der TS zu interpretieren. Nicht 
untersuchte Inhaltsstoffe wie Stärke und Fett waren in höheren Konzentrationen nur bei ROG, 
WGM und RKU vorhanden, worauf im Folgenden kurz eingegangen wird. Die hohe 
Geschwindigkeit des OM-Abbaus bei den Getreiden zu Beginn der Inkubation (siehe auch 
Parameter c in Tabelle 7.9) hängt sicherlich mit deren hohem Gehalt an Stärke zusammen, welche 
innerhalb weniger Stunden verdaut wird. Hier zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit Werten 
anderer Autoren, wie beispielsweise SCHMIDT (2003). Auch RKU zeigt zu Beginn der Inkubation 
hohe Verschwindensraten, was auch mit dessen hohem Anteil an Fett zusammenhängt, welches 
innerhalb kürzester Zeit hydrolysiert wird und damit aus dem Beutel verschwindet 
(KIRCHGESSNER 1992). Welche Auswirkungen ein eventueller von MACHMÜLLER u. 
KREUZER (1999) beschriebener toxischer Effekt von freien Fettsäuren auf Mikroorganismen beim 
ruminalen Abbau von RKU hat, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden. 
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 8.3 In vitro R 510-Methode 
Die Berechnung des UDP-Gehaltes aus der Abbaubarkeit des Proteins im Inkubator führt 
insbesondere unter Verwendung von R 510-Beuteln zu beinahe identischen Werten mit den 
Ergebnissen der in situ-Methode. Um die Abbauvorgänge im Inkubator näher zu ergründen, werden 
im Folgenden auch die Unterschiede in der Abbaudynamik zwischen Tier und Inkubator diskutiert. 
Hierfür ist der Vergleich der XP-Abbaukurven hilfreich (siehe Abbildungen 8.1 und 8.2). 
8.3.1 Rohproteinabbau 
Die Betrachtung der XP-Abbaubarkeit (siehe Tabelle 7.10) lässt vermuten, dass Unterschiede 
zwischen den drei verwendeten Methoden vor allem mit den unterschiedlichen Beuteltypen zu 
begründen sind. Besonders die in vitro-EA nach Verwendung von F 57-Beuteln zeigt große 
Unterschiede zu den Werten der in situ-Untersuchungen. Sie liegt hier nicht nur in ihrem Ausmaß 
durchgehend weit unterhalb der in situ-Werte, auch die Reihung der Futtermittel nach ihrer 
Abbaubarkeit ist eine andere. Die unter Punkt 8.2.1 genannten Unterschiede in der in situ-EA des 
XP von RPS und WGT können hier nicht erkannt werden, WGT zeigt sogar eine geringfügig 
höhere Pansenstabilität als RPS. Obwohl die Getreidefuttermittel in situ die höchste EA des XP 
aufweisen, erreichen sie bei dieser Methode eher eine mittlere EA des XP, wohingegen RKU die 
höchste zeigt. Die Proteinfuttermittel REX und SEX haben zwar eine ähnliche EA des XP, 
unterscheiden sich aber nur undeutlich von ROG, WGM und WGT. Die Ursache für diese starken 
Unterschiede liegt sicherlich in der zu engen Porengröße der F 57-Beutel, deren Einfluss unter 
Punkt 2.3.2 besprochen wurde. Demnach ist eine futtermittelunabhängige Besiedlung mit Bakterien 
bei den F 57-Beuteln mit einer Porengröße von 25 μm nicht zu erwarten, während das bei den R 
510-Beuteln mit einer Porengröße von ca. 50 μm durchaus realistisch ist (ANKOM Technology 
2009). Da Bakterien üblicherweise wesentlich kleiner als 25 μm sind, ist es vor allem die Tatsache, 
dass die meisten Bakterien partikelassoziiert sind, die eine Porengröße von 50 μm notwendig 
macht. Eventuelle Unterschiede in der Porendichte zwischen den beiden Beuteltypen lassen sich 
schlecht beschreiben, da es sich bei den R 510-Beuteln um gewebtes Material handelt, während die 
F 57-Beutel aus einem filzartigen Material bestehen, das der Hersteller als 3D-Filtermatrix 
bezeichnet. Ein korrektes Zählen der Poren unter dem Mikroskop ist in einem dreidimensionalen 
Fasergeflecht nicht durchzuführen. Damit ist die in vitro-Methode mittels DAISY II Inkubator unter 
Verwendung von F 57-Beuteln nicht zur Abschätzung des UDP-Gehaltes von 
Konzentratfuttermitteln geeignet. Um so besser ist die Übereinstimmung des XP-Abbaus zwischen 
in situ-Methode und DAISY II Inkubator bei Verwendung desselben Beuteltyps R 510. Die dort 
auftretenden Fehleinschätzungen des UDP-Gehaltes sind insofern gering, als bei in der 
Vergangenheit durchgeführten Ringversuchen zur in situ-Methode im ermittelten UDP eine relativ 
starke Abweichung zwischen den verschiedenen Versuchsstationen von durchschnittlich knapp 10 
% bis maximal 20 % festzustellen war. (MADSEN u. HVELPLUND 1994). Im Folgenden sollen 
vorhandene Unterschiede in der EA des XP zwischen in situ- und in vitro-Methode unter 
Verwendung von R 510-Beuteln diskutiert werden (siehe Tabelle 7.10). Die besten 
Übereinstimmungen finden sich bei den proteinreichen Konzentratfuttermitteln wie RKU, REX und 
SEX, wo die EA für XP um maximal 3 % differiert, mit Ausnahme von SEX mit k = 8 %/h. Bei 
beiden Extraktionsschroten kommt es bei geringem k zu einer leichten Unterschätzung, während es 
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 bei hohem k zu einer leichte Überschätzung der EA mittels Inkubator kommt. Die Gründe liegen in 
einer Überschätzung des Parameters a im in vitro-Verfahren, deren Ursache bei Betrachtung der 
einzelnen XP-Verschwindensraten (siehe  Tabelle A27 im Anhang) deutlich wird. Zu den 
Zeitpunkten 2 h und 4 h kommt es im Inkubator zu einer deutlichen Überschätzung der XP-
Verschwindensrate beim REX und SEX, nicht jedoch beim RKU. Sowohl SEX als auch REX 
zeigten bei der Proteinfraktionierung einen hohen Anteil an Fraktion B1 (siehe Tabelle A16). 
Daraus könnte ein hoher Gehalt an schlecht löslichem XP abgelesen werden, der sich zunächst nicht 
bei den Auswaschverlusten der 0-Stunden-Probe bemerkbar macht. Sein Lösungsverhalten könnte 
in der Inkubatorflüssigkeit besser sein als im Panseninhalt, da letzterer aus einem schwammartigen 
Netzgeflecht besteht und seine Osmolarität Werte über 400 mosmol/l (MARTENS 2005) erreichen 
kann. Der höhere Anteil von Fraktion A sowie der geringere Anteil der Fraktion B1 beim RKU im 
Vergleich zu REX und SEX passt nicht nur zu dessen höheren 0-Stunden-Verlusten, sondern würde 
so auch die bessere Übereinstimmung zwischen in situ- und in virto-Werten bezüglich der XP-
Verluste aus den Beuteln in den ersten Stunden nach Inkubationsbeginn erklären. Im weiteren 
Verlauf der Inkubation verschwinden diese Unterschiede beim REX und SEX jedoch wieder und 
führen am Ende bei 48 h sogar zu ca. 4 % niedrigeren Werten für die XP-Verluste im Inkubator, 
was die entsprechend niedrigeren Werte für die Summe aus den Faktoren a+b erklärt (siehe Tabelle 
7.10 sowie im Anhang Tabelle A27). Beim RKU sind dort wiederum keine Unterschiede 
festzustellen. Vergleicht man die Abbaukurven von RKU, ROG und WGM (siehe Abbildung 8.1 























 Inkubationszeit [h] 
Abbildung 8.2: Ruminaler Rohproteinabbau der hier untersuchten Futtermittel im Inkubator bei 
Verwendung von R 510-Beuteln 
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Geschwindigkeit des XP-Abbaus, die aber nicht mit einem zeitlich verzögerten Beginn der 
Abbauvorgänge zu erklären ist, weshalb die Kurvenabschätzung beim Inkubator auch keine Werte 
für L ergab (siehe Tabelle 7.10). Ursache dafür könnte eine langsamere Besiedlung durch vitale 
Mikroorganismen im Inkubator sein, bedingt durch die starke Verdünnung des Pansensaftes mit 
Pufferlösung, der geringe Anteil an festem Panseninhalt im Inokulum sowie der Tatsache, dass die 
Beutel im Pansen stärker mechanisch vermengt werden, während sie im Inkubator lediglich in den 
sich drehenden Gläsern schwimmen. Verschiedene Stressfaktoren wie Sauerstoff, Temperatur- und 
Druckschwankungen bei der Pansensaftentnahme und der Herstellung des Pansensaft-Puffer-
Gemisches könnten die Vitalität der Mikroorganismen zusätzlich beeinträchtigen. Durch diese 
Faktoren könnte dann der Abbau zwar langsamer in Gang kommen, bei der Berechnung der 
Abbaukurve wirkt sich dies aber im wesentlichen nur auf Parameter c aus (siehe Tabelle 7.10). 
Wenn dieser Effekt vor allem bei der schnell abbaubaren Proteinfraktion Bedeutung hat, dann 
könnte dies erklären, warum er bei SEX und REX nicht zum Tragen kommt, da jene, nach 
Kurvenparameter c aus der in situ-Methode zu urteilen, eher mittelmäßig bis langsam abbaubares 
Protein besitzen. Ab einem Zeitpunkt, der für die meisten Futtermittel zwischen 12 h und 24 h nach 
Inkubationsbeginn liegt, verschwinden die o.g. Unterschiede in den Verschwindensraten des XP 
zwischen Inkubator und der Situation im Tier wieder, mit Ausnahme der WGT, wo auch nach 48 h 
Inkubationsdauer eine deutlich geringere XP-Verschwindensrate im Inkubator nachweisbar ist 
(siehe Tabelle A27 im Anhang). Da die WGT bei ihrer Herstellung bereits einen 
Fermentationsprozess durchlaufen hat, könnte ein zu geringer Anteil leicht fermentierbarer 
Kohlenhydrate und damit ein Fehlen an vorhandener Energie den XP-Abbau im Inkubator hemmen, 
währen im Pansen diese Energie aus der Umgebung des Beutels stammen könnte. Schließlich hat 
die Fütterung des Fisteltieres einen entscheidenden Einfluss auf die ruminale Abbaubarkeit (siehe 
Punkt 2.3.2). Gegen diese Vermutung spricht aber, dass diese Unterschiede beim REX nicht 
auftreten, obwohl dessen Rohnährstoffzusammensetzung derjenigen von WGT sehr ähnlich ist 
(siehe Tabelle A15 im Anhang). Nach Ergebnissen von SPIEKERS et al. (2006a) kann auch nicht 
von großen Unterschieden im Energiegehalt der beiden Futtermittel ausgegangen werden. Vielleicht 
hat die WGT aber auch die Beutelwand derart verklebt, dass das Eindringen von Mikroorganismen 
stark erschwert wurde, was zumindest zu den beschriebenen Filtrationsproblemen bei der Analyse 
der Faserfraktionen passen würde. Aufgrund der stärkeren physischen Vermengung im Pansen blieb 
dieser Effekt dort vielleicht aus. Im Moment kann auf der Basis dieser Ergebnisse dafür keine 
schlüssige Erklärung gefunden werden, insbesondere nachdem bei der RPS die Situation gegenteilig 
ist. Dort wurde nämlich im Inkubator eine höhere EA des XP gefunden, die je nach 
Pansenpassagerate zwischen 7 % und 10 % über derjenigen nach in situ-Untersuchungen liegt. Die 
einzelnen XP-Verschwindensraten aus den Beuteln (siehe Tabelle A27 im Anhang) liegen 
durchgehend, besonders auffällig jedoch nach 48 h Inkubationsdauer über den bei der in situ-
Methode ermittelten Werten. Eine Erklärung hierfür könnte die Kontamination der Beutelresiduen 
mit Stickstoff durch die bakterielle Besiedlung sein, die bei der in situ-Methode auftritt und die 
aufgrund der starken Verdünnung des Pansensaftes keinen nennenswerten Effekt beim in vitro-
Verfahren haben dürfte. Die nach Werten für Biertreber aus SCHMIDT (2003) korrigierten in situ-
Verschwindensraten des XP von RPS (siehe Tabelle 8.1) zeigen jedenfalls eine gute 
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 Übereinstimmung mit denjenigen des Inkubators bei Verwendung der R 510-Beutel (siehe Tabelle 
A27 im Anhang). In diesem Falle wäre der Inkubator der unkorrigierten in situ-Methode überlegen.  
8.3.2 Abbau der übrigen Rohnährstoffe und der Trockensubstanz 
Bei langsam fermentierbaren Futtermittelbestandteilen wie den Faserfraktionen sind in den ersten 
Stunden nach Inkubationsbeginn keine großen Abbauraten zu erwarten. Verlangsamt sich der 
Abbau in diesem Zeitraum durch eine gebremste Besiedlung des Beutelinhalts mit 
Mikroorganismen wegen der zu geringen Porengröße der F 57-Beutel, dann hat dies für die 
Berechnung der EA keinen derartigen Effekt wie bei schnell fermentierbaren Futtermittelfraktionen. 
Sind die Abbauraten zu Beginn der Inkubation gering, ermöglicht dies die Berücksichtigung einer L 
bei der Kurvenabschätzung, was dann die Werte der EA wieder steigen lässt. Somit ließe sich die 
bessere Übereinstimmung von NDF- gegenüber XP-Abbauparameter zwischen in situ-Methode und 
Inkubator bei Verwendung der F 57-Beutel erklären (siehe Tabelle 7.11). Obwohl hier auch die 
Reihung der Futtermittel anhand ihrer EA der NDF eher derjenigen der in situ-EA entspricht, sind 
die Abweichungen davon immer noch zu groß, als dass diese in vitro-Methode mit F 57-Beuteln zur 
Untersuchung der Abbaudynamik der Fasern zu empfehlen wäre. Bei Verwendung von R 510-
Beuteln im Inkubator stimmen die ermittelten Kurvenparameter des NDF-Abbaus fast vollständig 
mit denjenigen aus den in situ-Versuchen überein, was für SEX und REX mit der Berücksichtigung 
einer L zu erklären ist, während dies für ROG, WGM und RPS nicht erforderlich war. Die Tatsache, 
dass sich die EA der NDF von WGT insbesondere bei hohem k etwas deutlicher von derjenigen aus 
den in situ-Werten unterscheidet, ist allein durch die langsame Abbaugeschwindigkeit im Inkubator 
bedingt, die auch beim Proteinabbau zu beobachten war und trotz Berücksichtigung einer L von 1,3 
h die EA in vitro verringert, weil die Verschwindensraten zu den Zeitpunkten 24 h und 48 h (siehe 
Tabelle A28) eine gute Übereinstimmung zwischen beiden Methoden zeigen. Die Auswertung der 
scheinbaren in vitro-Abbaubarkeit von Lignin bei F 57-Beuteln erscheint nicht sinnvoll, da 
entweder keine oder keine plausiblen Werte vorliegen oder entsprechende in situ-Vergleichswerte 
fehlen. Einzig beim REX ergeben sich vertretbare Abbauparameter, jedoch nur nach 
Berücksichtigung einer enormen zeitlichen Verzögerung um fast neun Stunden, was die 
Aussagefähigkeit dieser Methode bei hoher Pansenpassagerate hierfür gering macht. Bei 
Betrachtung der Abbaubarkeiten in vitro und in situ unter Verwendung desselben Beuteltyps R 510, 
die nur für REX, RPS und WGT sinnvoll erscheint, findet sich eine mehr oder weniger akzeptable 
Übereinstimmung zwischen beiden Methoden. Überschätzung der EA bei RPS und REX könnte mit 
einem erhöhten Energiebedarf der Mikroorganismen erklärt werden, die in situ aus der Umgebung 
des Beutels stammen könnte. Verwunderlich ist zunächst, dass diese Überschätzung bei WGT nicht 
auftritt, was aber zu der dort geringeren EA der übrigen Rohnährstoffe passt (siehe Punkt 8.3.1). Da 
die hier verwendete Methode zur ADF-Bestimmung (siehe Punkt 6.2.4) nicht für Digesta gedacht 
ist und insbesondere bei WGT Filtrationsprobleme bereiteten, sollten diese Ergebnisse nicht 
überinterpretiert werden. Bei der Abbaubarkeit der TS und der OS sind Werte von F 57-Beuteln 
genauso wie diejenigen des XP-Abbaus zu interpretieren. Für die in vitro-Abbaubarkeit bei R 510-
Beuteln ist bei den Getreiden eine deutliche zeitliche Verzögerung des Abbaus von über 3 h zu 
beobachten, die wahrscheinlich von einem verzögerten Stärkeabbau herrührt (siehe Tabelle 7.8 und 
7.9). Die beobachtete L beim RKU von 1 h könnte mit einem verringerten Fettabbau in vitro 
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 zusammenhängen. Bei den übrigen Futtermitteln sind die Abbauparameter von TS und OS im 
Zusammenhang mit denjenigen der oben genannten Rohnährstoffe zu sehen.  
8.3.3 Vorraussetzungen für die Übereinstimmung der in vitro-Abbaubarkeit mit in 
situ-Werten
Mögliche Ursachen für die gute Übereinstimmung von in vitro bestimmten Abbauparameter unter 
Verwendung von R 510-Beuteln mit in situ-Messwerten werden im Folgenden kurz diskutiert. 
 
(1) Standardisierung der äußeren Versuchsbedingungen 
Der starke Einfluss der äußeren Versuchsbedingungen auf die Ergebnisse der in situ-Methode 
wurde in Kapitel 2.3.2 ausführlich dargestellt. Faktoren wie Probenmaterial, Beutelmaterial, 
Versuchtiere inklusive deren Fütterung, Waschprozedur und chemische Analyse der Beutelresiduen 
waren zwischen in situ- und in vitro-Verfahren identisch, was für eine leichtere Reproduzierbarkeit 
der in situ-Werte im Inkubator gesorgt hat. 
(2) Schonende Verarbeitung des Pansensaftes
Da ein Großteil der Pansenmikroben sensibel gegenüber Sauerstoff sind, hat die anaerobe 
Gewinnung und Verarbeitung des Pansensaftes und des festen Panseninhalts ein entscheidendes 
Gewicht für die spätere Vitalität der Mikroben im Inkubator. Da der Wiederkäuer Tränkewasser 
aufnimmt und sehr viel Speichel abschluckt, die beide Sauerstoff enthalten, und zusätzlich ein 
Drittel seiner Zeit mit Wiederkäuen verbringt, müssen die Pansenmikroben aber auch an ein 
Minimum an Sauerstoff- und Temperaturschwankungen gewöhnt sein (CZERKAWSKI 1986). Mit 
dem unter Punkt 6.3.1 beschriebenen Verfahren konnte der Sauerstoffstress auf ein Minimum 
reduziert werden. Die spezielle Konstruktion des Pansensaftentnahmegerätes und die folgenden 
Schritte zur Herstellung des Pansensaft-Puffer-Gemisches haben andere Stressfaktoren wie 
Temperatur- und Druckschwankungen ebenfalls deutlich reduziert. Durch die rasche Gewinnung 
und Verarbeitung des Pansenmilieus wurden noch vorhanden Stressfaktoren zeitlich auf ein 
Minimum beschränkt. Somit blieb die Vitalität der Pansenmikroben weitestgehend erhalten. 
(3) Gewährleisten idealer pH-Wertbedingungen 
Die Reduktion der Beutelzahl (siehe Punkt 6.3.1.6) bei den stärkereichen Futtermitteln ROG und 
WGM verhinderte einen zu starken pH-Wertabfall und eine daraus folgende Beeinträchtigung der 
Abbauaktivität des Inkubatormilieus. 
(4) Abgleichen des Inkubatormilieus mit der Situation im Tier 
Die Verwendung von frischem Pansensaft und das Verwerfen desselben nach spätestens 48 h 
Inkubationsdauer gewährleistete einen ständigen Abgleich des Inkubatormilieus mit dem 
Pansenmilieu und verhinderte, dass das Inkubatormilieu eine Eigendynamik entwickelte, die sich 
eventuell stark von der Situation im Tier unterschieden hätte.  
(5) Rechnerische Korrektur eines zeitlich verzögerten Abbaus 
Trotz schonender Verarbeitung setzten die Abbauvorgänge im Inkubator insbesondere bei 
stärkehaltigen Produkten mit einer gewissen zeitlichen Verzögerung ein, was besonders beim TS- 
und OM-Abbau zu beobachten war. Die Formel zur Berechnung der EA lässt jedoch eine 
Berücksichtigung dieser Verzögerungszeit zu und führte damit zu korrekten Werten für die EA . 
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 8.3.4 Bewertung der DAISY II-Methode und Vorschläge zu ihrer Weiterentwicklung  
Aufgrund des hohen Fasergehaltes der RPS ist dort von einer Unterschätzung der in situ-
Verschwindensraten des XP durch bakteriellen N-Eintrag auszugehen, ähnlich wie bei Biertreber. 
Somit hat die DAISY II-Methode unter Verwendung der R 510-Beutel bei sechs der sieben 
inkubierten Futtermittel nahezu identische UDP-Gehalte ermittelt wie die in situ-Methode und hat 
daher das Potential, diese zu ersetzen. Bestehende Unterschiede, insbesondere bei WGT, sind 
akzeptabel, weil sie innerhalb der Streuungsbreite liegen, die für die in situ-Methode typisch ist. 
Ihre Ursache sollte jedoch ergründet werden, indem beispielsweise dieser methodische Vergleich 
für WGT wiederholt wird, wobei entweder weniger Probenmaterial pro Beuteloberfläche verwendet 
wird, um die Verklebung der Beutelwand zu reduzieren, oder zum Probenmaterial stärkehaltiges 
Material hinzugemischt wird, um ein etwaiges Energiedefizit auszugleichen. Die Methode sollte 
langfristig an einer wesentlich größeren Anzahl von Futtermitteln getestet und dann durch 
Teilnahme an Ringversuchen zur in situ-Methode als echte Alternativmethode etabliert werden. Es 
besteht aber noch Verbesserungsbedarf, da die Methode in dieser Form keine wesentliche 
Erleichterung zur in situ-Methode darstellt, solange weiterhin Fisteltiere als Pansensaftspender 
notwendig sind. Aufgrund der Fragestellung war eine derartige Pansensaftgewinnung jedoch 
erforderlich, um so eine bessere Vergleichbarkeit zur in situ-Methode zu schaffen und damit 
Ursachen für Abweichungen genauer ergründen zu können. Soll diese Methode aber als Alternative 
zur in situ-Methode etabliert werden, dann muss ein anderer Weg zur Gewinnung von Panseninhalt 
gefunden werden. Inwieweit dies die Pansensaftqualität beeinflusst, kann an dieser Stelle nicht 
beantwortet werden. Denkbar wäre die Entnahme mittels Nasenschlundsonde, wobei dann 
sichergestellt sein sollte, dass sich der Sondenkopf während des Vorgangs im ventralen Pansensack 
befindet und der erste gewonnene Liter verworfen werden sollte. Eine andere Möglichkeit wäre die 
Gewinnung nach Trokarierung des Pansens in der linken Hungergrube. Bei beiden Methoden kann 
jedoch kein fester Panseninhalt entnommen werden. Deshalb folgt nun ein Verbesserungsvorschlag, 
der dies zulässt. Unter Punkt 2.3.2 wurde beschrieben, dass die Tierart keinen besonderen Einfluss 
auf die Abbaubarkeit in situ hat, weshalb man versuchen sollte, dafür Panseninhalt von 
geschlachteten Schafen zu verwenden. Abbildung 8.3 zeigt den Vorschlag einer dafür entsprechend 
veränderten Konstruktion zur Herstellung des Pansensaft-Puffer-Gemisches. Auf einer Waage 
befindet sich ein Thermosgefäß, das bereits die Pufferlösung enthält, die am Tag vor der 
Schlachtung angefertigt und mithilfe einer Aquariumheizung bei 39 °C warm gehalten werden 
kann. Als Deckel dient ein Tisch, der sich dicht über dem Thermosgefäß befindet, ohne aber darauf 
zu lasten. Auf diesem ist ein großer Trichter befestigt, der in einen Schlauch mit Schlauchklemme 
mündet, welcher durch ein Loch im Tisch in das darunter liegende Thermosgefäß hineinragt. Der 
Trichter sollte mindestens das eineinhalbfache Volumen eines Schafpansens fassen, weshalb als 
Seihtuch vier Lagen einer Gardine zu empfehlen sind, da diese zwar die selbe Maschenweite haben 
sollte, sie dafür aber entsprechend größer als der unter Punkt 6.3.1 beschriebene Verbandsmull ist. 
Der Schafpansen müsste unmittelbar nach Ausweidung des Schlachttieres im Bereich von Cardia 
und Ostium reticuloomasicum mit Ligaturen verschlossen und danach in einer Styroporkiste mit 
Wärmflaschen verpackt in ein Labor transportiert werden. Dort kann dann ein Teil oder auch der 
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Abbildung 8.3: Vorschlag einer Konstruktion zur Herstellung des Pansensaft-Puffer-Gemisches 
unter Verwendung eines Pansens von einem Schlachttier (z.B. Schaf) 
 
entstandene Bündel ausgewrungen werden. Die in den Puffer geflossene Menge Pansensaftfiltrat 
wird als Gewichtszunahme auf der Waage abgelesen. Ist das passende Verhältnis Pansensaft zu 
Pufferlösung von eins zu vier erreicht, muss die Schlauchklemme verschlossen werden. Sodann 
steht das Pansensaft-Puffer-Gemisch als Inokulum für den Inkubator bereit.  
8.4 Zusammenhang von in vitro-Ergebnissen mit pansenphysiologischen Parametern
Im Folgenden werden die Zusammenhänge zwischen der ruminalen Abbaubarkeit von Futtermitteln 
und pansenphysiologischen Parametern diskutiert.  
8.4.1 Einfluss der ruminalen Abbaubarkeit auf pansenphysiologische Parameter am
Beispiel dreier Konzentratfuttermittel
In Abbildung 7.6 zeigen pH-Wert und FFS einen deutlich antiparallelen Kurvenverlauf. Der 
Laktatgehalt zeigt zwar große Schwankungen, liegt aber, verglichen mit den FFS-Konzentrationen, 
insgesamt in einem niedrigen Bereich (siehe Tabelle A59 und A50 im Anhang), nachdem es 
physiologischerweise auch nicht in größerem Ausmaß gebildet wird. Deshalb ist davon auszugehen, 
dass der pH-Wert hier fast ausschließlich von den Konzentrationen an FFS herrührt. Bei n-
Buttersäure zeigen sich signifikante Unterschiede in den Tagesmittelwerten zwischen den drei 
Rationen (siehe Tabelle A55 im Anhang). Die Konzentrationen dieser Fettsäure werden zwar von 
der Rationszusammensetzung und der Futterstruktur beeinflusst, sie werden aber nicht nur von der 
Produktions-, sondern auch von der Resorptionsrate bestimmt, die zwischen den einzelnen 
Fettsäuren unterschiedlich sein kann (MCDONALD et al. 2002, BREVES u. LEONHARD-
MAREK 2005, KIRCHGESSNER et al. 2008). Deshalb sollte dieser Effekt nicht überbewertet 
werden, zumal sich zu den einzelnen Messzeitpunkten keine signifikanten Unterschiede zeigen. 
Lediglich das A:P zeigt signifikante Unterschiede zu fast allen Messzeitpunkten, was 
wahrscheinlich mit der signifikant geringeren Propionsäurekonzentration im Pansensaft bei RPS-
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 haltiger Ration zusammenhängt (siehe Tabelle A52 im Anhang). Nach KIRCHGESSNER et al. 
(2008) führen Zucker und Stärke zu einem Anstieg des Propionsäureanteils im Pansensaft, während 
Zellulose das Fettsäurenmuster zugunsten der Essigsäure beeinflusst. Die in Tabelle A2 im Anhang 
aufgeführten Rohnährstoffe der einzelnen Rationskomponenten zeigen bei der RPS einen deutlich 
höheren XF-Gehalt und deutlich niedrigeren XP-Gehalt als bei REX und WGT. Da die drei 
Rationskomponenten proteinäquivalent ausgetauscht wurden, führte dies zu einem relativ höheren 
XF-Anteil in der RPS-haltigen Ration. Das auf Basis der Rohnährstoffe der TMR-Komponenten 
errechnete Verhältnis von XS zu XF liegt in der REX- bzw. WGT-haltigen Ration bei 1,2 während 
es bei der Ration mit RPS bei 1,1 liegt. Somit wären die signifikant höheren Werte für A:P bei der 
RPS-haltigen Ration erklärbar. Die ermittelten Werte passen zudem gut zu den unter Punkt 2.2.3.2 
beschriebenen Ergebnissen anderer Autoren, die ebenfalls ein leicht erhöhtes A:P bei 
Schlempeprodukten feststellten. An dieser Stelle sei erwähnt, dass bei der RPS-haltigen Ration die 
Futteraufnahme sich etwas von den beiden anderen Rationen unterschied. Hier wurde innerhalb der 
ersten beiden Stunden 5,2  kg TS aufgenommen, während bei WGT (REX) als Rationsbestandteil 
4,0 (4,2) kg TS verzehrt wurde. Ein umgekehrtes Bild zeigte sich in den folgenden vier Stunden mit 
einer Futteraufnahme von 3,2 kg TS bei RPS und 5,6 (5,4) kg TS bei WGT (REX) als Bestandteil 
der Ration. Eventuell verbessert RPS als Rationsbestandteil die Schmackhaftigkeit des Futters und 
führt so zu einer gesteigerten Aufnahme unmittelbar nach Futtervorlage. Wurden während eines 
erhöhten Futterverzehrs sowohl mehr leichtfermentierbare Kohlenhydrate aufgenommen als auch 
mehr FFS gebildet, und trat bei einer verringerten Futteraufnahme der umgekehrte Fall ein, dann 
könnte dies dafür verantwortlich sein, dass der pH-Wert bei der Ration mit RPS zunächst am 
stärksten fällt, während er zwischen zwei und sechs Stunden nach der Fütterung zwar nicht 
signifikant, aber trotzdem relativ deutlich über demjenigen der anderen beiden Rationen liegt. Ein 
höherer pH-Wert könnte auch von einem höheren Speichelfluss herrühren, der bei hohem Gehalt an 
strukturwirksamer Rohfaser und der damit verbundenen erhöhten Wiederkauaktivität auftritt 
(PIATKOWSKI et al. 1990; WEISS et al. 2005). Die hier verwendete RPS hat zwar einen relativ 
hohen Gehalt an Rohfaser (siehe Tabelle A2 im Anhang), jedoch wurde sie während des 
Produktionsprozesses auf eine Korngröße von 1 mm gemahlen (siehe Punkt 6.1.1), weshalb hier 
nicht von einer nennenswerten positiven Beeinflussung der Wiederkauaktivität auszugehen ist. 
Obwohl den Kühen ständig Futter vorgelegen hat, wurde durch die Abendfütterung die 
Futteraufnahme nochmals angeregt, was sich auch in einem erneuten Anstieg der FFS und einem 
Abfall des pH-Wertes äußerte. Über Nacht stieg dann durch verminderte Futteraufnahme und 
vermehrte Wiederkauaktivität während der Ruhephasen der pH-Wert des Pansens wieder bis auf 
das Ausgangsniveau an. Obwohl die ruminale Abbaubarkeit von NDF und ADF bei WGT deutlich 
über derjenigen von REX und RPS liegt und sich die der beiden letzteren sehr ähneln (siehe Punkt 
7.3.2.4), finden sich diese Zusammenhänge nicht in den Konzentrationen der FFS wieder. Damit hat 
die ruminale Abbaubarkeit der Faserfraktionen von REX, WGT und RPS als XP-liefernde 
Rationskomponente keinen Einfluss auf die FFS im Pansensaft. Es sind vielmehr das Verhältnis 
von Stärke und Zucker zu Zellulose in der Gesamtration und die unterschiedliche Akzeptanz des 
Futters, welche die Konzentrationen an FFS beeinflussen. Ganz anders dagegen ist die Situation 
beim Proteinstoffwechsel im Pansen. Das XP wird von den Mikroben zu Peptiden, Aminosäuren 
und insbesondere NH3 abgebaut (PIATKOWSKI et al. 1990). Die signifikant höheren NH3-
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 Konzentrationen in den ersten Stunden nach der Morgenfütterung, die bei den schlempehaltigen 
Futtermitteln gegenüber REX auftreten, müssen deshalb in Zusammenhang mit deren steilerem 
Anstieg der XP-Abbaukurven und dem damit verbundenen hohen Anteil schnell abbaubarem XP 
gegenüber REX stehen (siehe Punkt 8.2.1 und 7.3.2.3). Diese erhöhten NH3-Konzentrationen im 
Pansensaft sind zum Zeitpunkt 2 h nach der Morgenfütterung auch signifikant. Insgesamt 
verursacht WGT, das die höchste EA des XP aufweist, auch die signifikant höchsten NH3-
Tagesmittelwerte im Pansensaft. Obwohl sich die EA des XP bei RPS und REX ähneln, verursacht 
RPS aufgrund der steileren XP-Abbaukurve unmittelbar nach Futteraufnahme höhere NH3-
Konzentrationen im Pansensaft als REX, die im Tagesmittel auch signifikant sind. Das vorhandene 
NH3 wird nicht nur in der Leber zu Harnstoff verstoffwechselt, sondern auch bei der 
Proteinsynthese der Mikroben verbraucht, wodurch dessen Konzentration wieder absinkt. Die dafür 
nötige Energie stammt aus der mikrobiellen Verwertung der Kohlenhydrate, was zu einem mehr 
oder weniger zeitgleichen Anstieg der FFS im Pansensaft führt (siehe Abbildung 7.6). Der frühere 
Rückgang der NH3-Konzentrationen im Pansensaft bei RPS im Vergleich zu WGT passt zu den 
unterschiedlichen XP-Abbaukurven der beiden Schlempen, die zeigen, dass der ruminale XP-Abbau 
bei RPS schneller zum Erliegen kommt als bei WGT. Die in situ ermittelten Kurvenparameter a und 
c der drei Futtermittel (siehe Tabelle 7.10), die den frühen Verlauf der ruminalen XP-Abbaukurve 
bestimmen, haben damit eine Bedeutung für die auftretenden NH3-Konzentrationen im Pansensaft. 
Bei Verwendung des DAISY II-Inkubators mit R 510-Beuteln konnte zwar Parameter a zuverlässig 
bestimmt werden, dafür wäre jedoch keine Inkubation nötig gewesen, da dieser in erster Linie die 
Auswaschverluste repräsentiert. Leider gelang es nicht Parameter c ausreichend genau in vitro zu 
bestimmen (siehe Tabelle 7.10). Obwohl dies keine stark negativen Effekte auf die resultierenden 
UDP-Gehalte hatte, muss daraus geschlossen werden, dass die in vitro bestimmten Abbauparameter 
des XP von REX, RPS und WGT auch beim Einsatz von R 510-Beuteln keine besondere 
Bedeutung für die resultierenden NH3-Konzentrationen des Pansensafts bei deren Einsatz in 
Milchkuhrationen haben.  
8.4.2 Zusammenhang von pansenphysiologischen Parametern im in vitro-Medium 
mit  in vivo-Messwerten 
Für die Interpretation der im Fermenterinhalt gemessenen pansenphysiologischen Parameter sind 
folgende wichtige Unterschiede zur Situation im Tier gemäß Punkt 6.2 zu beachten: 
(1) Die Futteraufnahme ist beim Tier grundsätzlich kontinuierlich und erhöht sich schubweise nach 
Futtervorlage. Beim Inkubator erfolgt die Substratzugabe einmalig zu Beginn der Inkubation. 
(2) Den Kühen wurde das zu prüfende Futtermittel als Bestandteil einer TMR vorgelegt, während 
es im Inkubator ohne zusätzliche TMR-Bestandteile hinein gegeben wurde. 
(3) Beim Tierversuch wurden die zu prüfenden Futtermittel proteinäquivalent ersetzt, während sie 
im Inkubator trockensubstanzäquivalent verglichen wurden. 
(4) Die zeitliche Verzögerung des Abbaus im Inkubator gegenüber der Situation im Tier ist beim 
Stärkeabbau wahrscheinlich größer als beim Proteinabbau (siehe Punkt 8.3.2).  
(5) Im Inkubator erfolgt eine Elimination von Inhaltsstoffen nur durch Verbrauch im Zuge der 
Fermentation und durch Verflüchtigung, während beim Tier verschiedene Resorptionsvorgänge  
an der Pansenwand sowie der Abfluss von Pansendigesta zusätzlich Stoffe eliminieren. 
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 Die Ergebnisse von Analysen des Fermenterinhalts können anhand von REX, RPS und WGT 
bewertet werden, deren Effekte auf pansenphysiologische Parameter sowohl in vivo als auch in 
vitro bestimmt wurden. Bei beiden Schlempen steigt die NH3-Konzentration im Fermenterinhalt am 
stärksten innerhalb der ersten beiden Stunden, um danach keine besondere Zunahme mehr zu 
erfahren und zwischen vier und acht Stunden eine leicht rückläufige Tendenz zu haben. Dagegen 
zeigt REX eine eher kontinuierliche NH3-Freisetzung innerhalb der ersten zwölf Stunden (siehe 
Abbildung 7.5). Dies steht im Einklang mit dem in vivo bei den Schlempefuttermittel beobachteten 
starken Anstieg und anschließenden Rückgang der NH3-Konzentration im Pansensaft in den ersten 
Stunden nach Futteraufnahme und den eher geringen Schwankungen der NH3-Konzentrationen bei 
Vorlage von REX-haltiger TMR. Insbesondere beim Vergleich von REX mit WGT sind die 
unterschiedlichen Zunahmen der NH3-Konzentrationen im Fermenterinhalt interessant. Beide 
besitzen eine ähnliche Rohnährstoffzusammensetzung (siehe Tabelle A15 im Anhang) und ihre 
Zunahmen der FFS-Konzentrationen im Fermenterinhalt unterscheiden sich nicht deutlich, woraus 
man eine ähnliche Kohlenhydratfermentation und eine ähnliche NH3-Elimination ableiten kann. 
Damit kann aus den dennoch verschiedenen Zunahmen der NH3-Konzentrationen im 
Fermenterinhalt auf eine echte unterschiedliche NH3-Freisetzung geschlossen werden. So haben 
zwar die in vitro bestimmten Abbauparameter des XP a und c alleine keine besondere Bedeutung 
für die resultierenden NH3-Konzentrationen im Pansensaft (siehe Punkt 8.4.1), wohl aber in 
Kombination mit den NH3-Konzentrationen im Fermenterinhalt, da letztere beschreiben, inwieweit 
das XP, welches den Beutel verlassen hat, abgebaut wurde, während die Parameter der Abbaukurve 
nur dessen Verlust aus dem Beutel beschreiben. Die unter Punkt 2.3.3.1 bei der Beschreibung der in 
vitro-Inhibitor-Technik erwähnten Probleme beim Versuch, von der NH3-Produktion im Fermenter 
auf die XP-Abbaurate zu schließen, sind hier zu beachten, da ebenfalls unklar ist, welcher Anteil 
des abgebauten Proteins zu NH3 desaminiert wurde, und welcher Anteil in Form von Peptiden und 
Aminosäuren in die Proteinsynthese einging. Trotzdem sind Zusammenhänge zwischen NH3-
Konzentrationen im Fermenterinhalt und den in situ bestimmten Abbaubarkeiten zu sehen. So 
wurde bei den Schlempen ein hoher XP-Anteil vermutet, der ruminal unabbaubar ist (siehe Punkt 
8.2.1), womit sich auch der geringe Anstieg der NH3-Konzentrationen im Fermenterinhalt im 
Zeitraum nach zwei Stunden Inkubationsdauer erklären ließe. Bei SEX und REX wurde eine echte 
Verzögerung des in situ XP-Abbaus vermutet (siehe Punkt 8.2.1), die gut zu dem gleichmäßigen 
Anstieg der NH3-Konzentrationen im Fermenterinhalt passt. Da die Getreidefuttermittel einen eher 
geringen XP-Gehalt haben (siehe Tabelle A15 im Anhang), ist die dortige Zunahme der NH3-
Konzentrationen im Fermenterinhalt erwartungsgemäß niedriger. Deren Rückgang zwischen zwei 
und zwölf Stunden Inkubationszeit geht einher mit einem starken Anstieg der FFS, die damit eine 
stattgefundene NH3-Elimination sehr wahrscheinlich machen. Stagniert die FFS-Zunahme nach 
zwölf Stunden, so steigt auch die NH3-Konzentration im Fermenterinhalt wieder. Da nahezu keine 
Laktatbildung im Fermenterinhalt zu beobachten war (siehe Tabelle A45 im Anhang), ist der 
dortige pH-Wert in Zusammenhang mit den Konzentrationen der FFS und des NH3 zu sehen. Der 
deutlich stärkere Anstieg der FFS bei den Getreiden und infolgedessen stärkere Abfall des pH-
Werts rechtfertigt im Nachhinein die unter Punkt 6.3.1.6 beschriebene geringere Beutelanzahl pro 
Fermenterglas bei ROG und WGM. Die im Pansensaft gemessenen FFS und pH-Werte bei REX, 
RPS und WGT als Rationsbestandteil können nicht in Zusammenhang mit deren Auswirkungen auf 
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 FFS und pH-Wert im Fermenterinhalt gebracht werden, da im Unterschied zum Proteinstoffwechsel 
der allergrößte Teil der Kohlenhydrate in den Rationen nicht von REX, RPS und WGT stammt, 
während sie im Fermenter nur aus den inkubierten Futtermitteln freigesetzt werden. Bei der 
alleinigen Betrachtung der FFS im Fermenterinhalt ist besonders das A:P zum Zeitpunkt zwei 
Stunden nach Inkubationsbeginn auffällig. Hier zeigen REX, RKU und SEX einen signifikant 
höheren Essigsäureanteil an als die übrigen Futtermittel (siehe Tabelle A39 im Anhang), was 
sicherlich mit deren höherem Zuckergehalt erklärbar ist (siehe Tabelle A45 im Anhang). Nach 
KIRCHGESSNER (2008) steigert auch Stärke das A:P, während es von Zellulose gesenkt wird. 
Demnach hätten die dortigen Werte bei WGM und ROG deutlich über denen von RPS und WGT 
liegen müssen. Dies war jedoch nicht der Fall, was vielleicht auch im Zusammenhang mit der 
vermuteten Verzögerung des Stärkeabbaus im Inkubator im Vergleich zu in vivo-Bedingungen steht 
(siehe Punkt 8.3.2). Die Übertragung der pansenphysiologischen Parameter im Fermenterinhalt auf 
die Situation im Tier könnte verbessert werden, wenn man versuchte, die oben genannten 
Unterschiede zu verringern. Ein wesentlicher Punkt wäre, nicht mehr einzelne Futtermittel zu 
inkubieren, sondern immer Proben einer fertigen Ration, da dann Wechselwirkungen zwischen den 
Rationskomponenten stattfinden können. So eine Probe könnte gefriergetrocknet und dann 
gemahlen in R 510-Beuteln inkubiert werden. Wenn man diese Beutel in drei Teile zerschneidet 
und sie dann analog zu den F 57-Beuteln durch Verschweißen auf einer Seite verschließt (siehe 
Punkt 6.3.1.1), dann hätte man wesentlich kleinere Beutel aus dem Material der R 510-Beutel. In 
diese könnte dann 0,5 g TS der Rationsprobe eingewogen und jeder Beutel wiederum durch 
Verschweißen verschlossen werden. Damit hätte man ca. 30 Beutel pro Glas mit gleicher Menge 
Inhalt pro Beuteloberfläche, die dann nicht alle auf einmal, sondern nach einem bestimmten 
Schema in den Inkubator eingebracht werden, welches der üblichen Futteraufnahme des Tieres 
entspricht. Zuletzt könnte man noch versuchen, die gemessenen Konzentrationen an 
pansenphysiologischen Parametern im Fermenterinhalt mit einer mathematischen Gleichung zu 
verrechnen, welche die in vitro fehlende Elimination durch Resorptionsvorgänge und 
Digestaabfluss berücksichtigt. Eventuell zeigt sich dann eine bessere Übereinstimmung der 
pansenphysiologischen Parameter im Fermenterinhalt mit denjenigen im Tier.  
8.5 Anwendbarkeit der ruminalen Abbaubarkeit in der praktischen 
Milchkuhfütterung am Beispiel von Pressschlempe und Rapsextraktionsschrot 
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Gruppenfütterungsversuches mit REX und RPS als 
Rationsbestandteil diskutiert. Zwar gelang es, die beiden Rationen proteinäquivalent 
zusammenzustellen, jedoch war der Energiegehalt der RPS-haltigen geringfügig niedriger als bei 
der REX-haltigen Ration (siehe Punkt 6.1.3), weshalb an dieser Stelle zuerst Futter- und 
Energieaufnahme diskutiert werden. 
8.5.1 Bedeutung für die Futteraufnahme  
Die Ergebnisse des Gruppenfütterungsversuches ergaben eine erhöhte Futteraufnahme der RPS-
haltigen Ration im Vergleich zur REX-haltigen Ration, die im Mittel über den gesamten 
Versuchszeitraum auch signifikant war. Dieser Unterschied in der Futteraufnahme von 0,6 kg TS 
pro Tier und Tag ist identisch mit den von ENGELHARD et al. (2007) gefundenen 
Futteraufnahmen beim Einsatz von WGT als Rationsbestandteil. Die Futteraufnahme wird beim 
89
 Rind von verschiedenen Faktoren beeinflusst, von denen der Einfluss tierindividueller Effekte bei 
dieser Art von Gruppenfütterungsversuch unerwünscht sind. Deshalb sollen diese im Folgenden 
kurz beleuchtet werden. Ein wichtiger Faktor ist hier die Pansenkapazität, die besonders bei Kühen 
in der Erstlaktation von der Lebendmasse abhängt. Zwar waren die Körpermassen zwischen beiden 
Gruppen nicht genau gleich (siehe Tabelle 7.5), jedoch kann dies die beobachteten Unterschiede 
nicht hinreichend erklären, da Gruppe 2 trotz geringerer Lebendmasse und größerer Anzahl 
Erstlaktierender (siehe Tabelle A6 im Anhang) mehr Futter aufgenommen hat als Gruppe 1. Das 
würde bedeuten, dass die beobachteten Unterschiede in der Futteraufnahme dann größer sein 
müssten wenn beide Gruppen die gleichen Lebendmassen gehabt hätten. Weitere Faktoren sind 
Trächtigkeit und Hormonstatus, da ein gravider Uterus den Pansen räumlich einengt und seine 
Kapazität damit verringert und Östrogene eine dämpfende Wirkung auf den Verzehr haben. Die 
Verteilung der Laktationstage bei den beiden Tiergruppen bieten jedoch keinen Anlass, den 
beobachteten Unterschied in der Futteraufnahme darauf zurückzuführen (siehe Tabelle A6 im 
Anhang). Die Fütterungsfrequenz hat ebenfalls einen entscheidenden Einfluss. Da hier aber durch 
den Einsatz eines Butlers (siehe Punkt 6.1.3) beiden Gruppen ständig Futter zugänglich war, 
scheidet dieser Faktor als Einflussgröße auf die gemessenen Futteraufnahmen aus. Zuletzt ist noch 
als wichtigste tierspezifische Einflussgröße das Milchleistungsniveau zu erwähnen. Bei dem hier 
besprochenen Versuch ist dieser Einfluss jedoch unbedeutend, da beide Tiergruppen im Mittel sehr 
ähnliche Milchleistungen aufwiesen (siehe Tabelle A6 im Anhang). Als futtermittelspezifische 
Ursache für die erhöhte Futteraufnahme könnte eine bessere Schmackhaftigkeit der Ration sein 
(PROVENZA 1995). Dies ist entscheidend, da RPS ein leicht verderbliches Produkt ist, dessen 
hygienische Qualität durch die sorgfältige Konservierung während des Versuches erhalten werden 
konnte (siehe Punkt 6.1.1 und 7.1), was Vorraussetzung für eine gute Schmackhaftigkeit der Ration 
ist. Aus diesem Versuch kann jedoch nicht auf eine unterschiedliche Schmackhaftigkeit geschlossen 
werden, da hierfür speziell dazu angelegte Versuche notwendig sind. Eine weitere wichtige 
Einflussgröße ist das Sättigungsgefühl des Wiederkäuers, das sowohl einer chemostatischen als 
auch einer physikalischen Regulation unterliegt (PIATKOWSKI et al. 1990). Die Konzentration an 
FFS hat einen entscheidenden Einfluss auf die Futteraufnahme, da beispielsweise durch die Infusion 
von Acetat in den Pansen die Futteraufnahme gehemmt werden kann (LANGHANS et al. 2005). 
Bei hoher Milchleistung werden die FFS in hohem Maße verbraucht wodurch mit einem Absinken 
ihrer Konzentrationen im Blut und auch im Pansensaft zu rechnen ist. Es entsteht ein so genannter 
Nährstoffsog, der die Futteraufnahme der Milchkühe in der Hochlaktation steigert (PIATKOWSKI 
et al. 1990). Der geringere Energiegehalt der RPS-haltigen Ration könnte somit zu einer geringeren 
ruminalen Freisetzung von FFS geführt haben, was die Futteraufnahme von Gruppe 2 entsprechend 
stark stimuliert haben könnte, sodass dadurch der Energiebedarf wiederum gedeckt war. Leider sind 
Ergebnisse der Pansensaftuntersuchung (siehe Punkt 7.4) bezüglich der FFS-Konzentrationen zwar 
nicht auf den Gruppenfütterungsversuch übertragbar, da bei den dort eingesetzten Rationen keine 
Unterschiede im Energiegehalt auftraten sind, sie deuten aber auf einen erhöhten Zelluloseabbau bei 
RPS-haltiger Ration hin (siehe Punkt 8.4.1). Üblicherweise wird von energieärmeren Rationen 
weniger TS aufgenommen als von energiereichen, vor allem da letztere eine höheren Verdaulichkeit 
und damit eine verkürzte Passagezeit im Verdauungstrakt aufweisen (SPIEKERS et al. 2004). Die 
Mindestpartikelgröße, bei der die Digesta im Pansen zurückgehalten werden, kann nach 
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 FAICHNEY (2005) bei ca. 1,2 mm vermutet werden. Nach Ergebnissen der Siebanalyse (siehe 
Tabelle A22 im Anhang) liegen über 95 % der verwendeten RPS unterhalb dieses Grenzwertes, 
weshalb ihre Verfütterung trotz einer Steigerung des Rohfasergehaltes der Ration zu keinem 
Rückgang der Passagegeschwindigkeit im Verdauungstrakt geführt haben sollte. Da sie einen 
relativ hohen Zelluloseanteil hatte (siehe Tabelle A2 im Anhang), könnte ihre Verfütterung mit 20 
% TS-Anteil an der Ration sich über eine Beeinflussung des mikrobiellen Pansenmilieus fördernd 
auf die Abbaugeschwindigkeit der Zellulose in der Ration insgesamt ausgewirkt und damit die 
Verweildauer des strukturreichen Grundfutters im Pansen reduziert haben. Eine folglich geringere 
Spannung der Pansenwand könnte über die physikalische Regulation die Futteraufnahme erhöht 
haben (PIATKOWSKI et al. 1990; FORBES 1995). Da sich nach FORBES (1995) die Effekte von 
physikalischen und chemostatischen Regulationsmechanismen additiv zueinander verhalten, werden 
die beschriebenen Unterschiede in der Futteraufnahme zwischen beiden Tiergruppen erklärbar. 
Schlempeprodukte hätten damit in Form von rohfaserreichen gemahlenen Futtermitteln einen 
positiven Effekt auf die Futteraufnahme. Tabelle 8.2 zeigt den Quotienten aus den dekadischen 
Gruppenmittelwerten der täglich aufgenommen Energie und dem täglichen Energiebedarf (siehe 
Tabelle 7.6). Dieser ist bei beiden Tiergruppen fast durchgehend größer als 1, was für eine 
energetisch ausgewogene Ernährung spricht. Ein Mittelwertvergleich, berechnet mittels t-Test für 
 
Tabelle 8.2: Quotient aus den dekadischen Gruppenmittelwerten von täglicher Energieaufnahme 
und Energiebedarf 
 Dekaden [Tage] innerhalb des 120-tägigen Fütterungsversuches 
 0 -10 11- 20 21- 30 31- 40 41- 50 51- 60 61- 70 71- 80 81- 90 91-100 101-110 111-120
Gruppe 1 1,09 1,08 0,97 1,05 1,07 1,01 1,06 1,00 1,08 1,10 1,05 1,03
Gruppe 2 1,04 1,02 1,07 0,99 1,05 1,11 1,08 1,08 1,05 1,15 1,09 1,09
Gruppe 1 = REX-haltige Ration, Gruppe 2 = RPS-haltige Ration 
 
gepaarte Stichproben, zeigte für p<0,05 keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen. 
Während des Versuches nahmen die Tiere aus Gruppe 1 durchschnittlich 9 kg zu, während die aus 
Gruppe 2 im Mittel 17 kg schwerer wurden, was ebenfalls gegen eine energetische Unterversorgung 
der zuletzt genannten Gruppe spricht. Außerdem wäre bei einem Energiemangel mit einem Anstieg 
des Milchfettgehaltes aufgrund einer einsetzenden Fettmobilisation sowie einem Rückgang des 
Milchproteingehaltes, aufgrund fehlender Energie für die Synthese von Mikrobenprotein, zu 
rechnen, was bei keiner der beiden Gruppen zu messen war. Aus diesen Gründen kann geschlossen 
werden, dass bei Gruppe 2 trotz des geringeren Energiegehaltes der RPS-haltigen Ration und der 
folgenden geringeren Energieaufnahme (siehe Tabelle 7.6) keine energetische Unterversorgung 
vorgelegen hat. Nach FORBES (1995) existieren zwar positive Zusammenhänge zwischen dem 
ruminalen Abbau und der Futteraufnahme, es kann aber nicht von den Ergebnissen der ruminalen 
Abbaubarkeit direkt auf die Futteraufnahme geschlossen werden. Somit haben die Ergebnisse der in 
vitro R 510-Methode keine Bedeutung für die Futteraufnahme.  
8.5.2 Bedeutung für Milchleistungsparameter 
Eine erste Einschätzung der Milchleistungsparameter lässt vermuten, dass RPS als proteinreiches 
Futtermittel in Milchkuhrationen im Vergleich zu REX keinen Effekt auf die resultierende 
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Milchleistung hat, da sowohl Milchmenge als auch Milcheiweißgehalt zwischen beiden 
Tiergruppen keine Unterschiede zeigten (siehe Tabelle 8.3 bis 7.3). Dies steht im Einklang mit 
Ergebnissen von ENGELHARD et al. (2007), die in einem ähnlichen Gruppenfütterungsversuch 
beim Vergleich von REX mit WGT keine Unterschiede in Milchleistung, Milchfett und 
Milchproteingehalt feststellen konnten. Zwar war in dem hier besprochenen Versuch der 
Milchfettgehalt bei Gruppe 2 signifikant niedriger als bei Gruppe 1, dies war jedoch auch zu 
Versuchsbeginn und einen Monat zuvor im selben Ausmaß der Fall (siehe Tabelle 6.1 und 7.3), 
weshalb nicht von einer Beeinflussung durch die Fütterung auszugehen ist. Die Ursache für diese 
Unterschiede ist höchstwahrscheinlich genetischer Natur. Der Gesamtenergiebedarf von Gruppe 2 
war damit auf doppelte Weise geringer, da deren Kühe aufgrund der geringeren Lebendmasse (siehe 
Tabelle 7.5) nicht nur einen minderen Erhaltungsbedarf hatten, sondern wegen des niedrigeren 
Milchfettgehaltes auch noch einen geringeren Leistungsbedarf aufwiesen. Trotz verringerter 
Energieaufnahme gegenüber Gruppe 1 (siehe Tabelle 7.6) kam es dort nicht zu einem 
Energiemangel, was nicht nur anhand Tabelle 8.2 ersichtlich ist, sondern wofür auch der Milchfett-
Milcheiweiß-Quotient spricht (siehe Tabelle 8.4). Bei energetisch unterversorgten und damit 
ketosegefährdeten Kühen ist ein Quotient von über 1,5 zu erwarten (DE KRUIF et al. 1998). Bei 
Gruppe 2 ist dieser sogar signifikant niedriger als bei Gruppe 1. Da dies sowohl vor als auch nach 
Versuchsbeginn der Fall war, ist hier von keiner fütterungstechnischen Beeinflussung auszugehen. 
Interessant sind dagegen die Ergebnisse des Milchharnstoffgehaltes (siehe Tabelle 7.4). Zu deren 
besserer Interpretation sind sie in Abbildung 8.4 für alle Tiere im Zusammenhang mit den  
Tabelle 8.4: Mittelwerte des Fett-Eiweiß-Quotienten in den Tagesmilchleistungen aus den 
Milchleistungskontrollen der ausgewerteten Tiere im Versuchszeitraum  
Gruppe vor 1  Versuchs- nach 1  nach 2  nach 3  nach 4   FEQ-Zeit2) 
 Monat beginn1) Monat Monaten Monaten Monaten   
ab A b A ab A ab A a A a A  A 
Gruppe 1 (n=16) 1,2 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3  1,2 
(REX-haltige Ration) ± 0,16 ± 0,19 ± 0,16 ± 0,14 ± 0,15 ± 0,19  ± 0,18 
bc B c B abc A c B ab A a B  B 
Gruppe 2 (n=16) 1,1 0,9 1,1 1,0 1,2 1,2  1,1 
(RPS-haltige Ration) ± 0,13 ± 0,11 ± 0,15 ± 0,17 ± 0,17 ± 0,20  ± 0,19 
b c b bc a a 
FEQ-Gruppe3) 1,1 1,0 1,1 1,1 1,3 1,3 
 (n=32) ± 0,16 ± 0,17 ± 0,16 ± 0,17 ± 0,17 ± 0,19 
statistische Effekte: p-Wert4) F-Wert
Gruppe 0,000 15,549 
Zeitpunkt 0,000 8,419 
Gruppe x Zeitpunkt 0,779 0,496 
Reststreuung 0,17 
1) nach dreiwöchiger Anfütterung 
2) Fett-Eiweiß-Quotient gemittelt über die Zeit   
3) Fett-Eiweiß-Quotient gemittelt über die Gruppen 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit  
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte berechnet mittels SNK-Test  mit p<0,05    
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile berechnet mittels t-Test für unabhängige 
Stichproben für p<0,05 
Milcheiweißgehalten dargestellt. Deren Auswertung zeigt zum Zeitpunkt 1, 2 bzw. 3 Monate nach 
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= 1 Monat vor Versuchsbeginn 
=  zu Versuchsbeginn 
= 1 Monat nach Versuchsbeginn 
= 2 Monate nach Versuchsbeginn 
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= 4 Monate nach Versuchsbeginn 
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= Tiere aus Gruppe 2 (RPS-haltige Raion) 
Interpretation einer 
Sechs-Felder-Tafel: 
 Milchharnstoff [mg/l]  
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Passend dazu unterscheiden sich auch die Gruppenmittelwerte der Milchharnstoffgehalte zu diesen 
Zeitpunkten um jeweils ca. 75 mg/l signifikant voneinander (siehe Tabelle 7.4). In Tabelle 8.5 sind 
deshalb die Gehalte an XP, nXP und Energie beider Rationen angegeben. KIRCHGESSNER
Tabelle  8.5: Energie- und Proteinkonzentrationen der beiden verfütterten Rationen 
 Energiedichte 





Gruppe 1 (REX-Ration) 6,56  14,1 14,7
Gruppe 2 (RPS-Ration) 6,23 14,9 14,5
u. KREUZER (1985) konnten zeigen, dass bei bedarfsgerechter Energie- und Proteinversorgung 
eine Erhöhung des Rohproteingehaltes der Ration um 1 % den Harnstoffgehalt der Milch um ca. 35 
mg/l steigert. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen PIATKOWSKI et al. (1981), RODRIGUEZ et al. 
(1997) und PARTSCHEFELD et al. (1982). Bei einer energieäquivalenten Futteraufnahme beider 
Rationen wäre der Überschuss an aufgenommenem Protein bei der RPS-haltigen Ration genauso 
hoch, wie wenn beide Rationen energieäquivalent wären und letztere einen um ca. 1,5 % höheren 
Rohproteinanteil hätte. Damit könnten die höheren Milchharnstoffwerte zumindest teilweise erklärt 
werden. Gegen diese Theorie sprechen aber die Ergebnisse von CALSON u. PEHRSON (1994), die 
ähnlich starke Unterschiede im Milchharnstoffgehalt nicht mit Schwankungen des Energiegehaltes 
von Rationen erklären konnten. Nach deren Ergebnissen hängt der Milchharnstoffgehalt in erster 
Linie von der absoluten Höhe der Proteinversorgung und der Ammoniakkonzentration im Pansen 
ab. Da sich die Proteinkonzentrationen zwischen beiden Rationen nicht wesentlich unterschieden 
und die Energieversorgung bei beiden Tiergruppen bedarfsgerecht war (siehe oben), können die 
eher geringen Unterschiede in der Energiedichte der Rationen alleine die festgestellten 
Unterschiede in den Milchharnstoffgehalten nicht erklären. Nach GUSTAFSSON u. PALMQUIST 
(1993) ändert sich der Milchharnstoffgehalt in Abhängigkeit des Blutharnstoffgehaltes mit einer 
zeitlichen Verzögerung von ca. 1 - 2 h. Die Blutharnstoffgehalte wiederum stehen in enger 
Beziehung zur Ammoniakkonzentration im Pansen (GUSTAFSSON u. PALMQUIST 1993, 
DEHARENG et al. 1996). Unter Punkt 7.4.2 sind bei RPS-haltiger und WGT-haltiger Ration 
signifikant höhere NH3-Konzentrationen im Pansensaft gegenüber REX-haltiger Ration unmittelbar 
nach Futteraufnahme festgestellt worden. Auf dem oben genannten Weg könnten sich diese 
Unterschiede auf die Milchharnstoffgehalte ausgewirkt haben. Diese höheren NH3-Konzentrationen 
von Schlempen im Pansensaft wurden unter Punkt 8.4.1 auf den steileren Verlauf ihrer ruminalen 
XP-Abbaukurven zurückgeführt, da sich die UDP-Gehalte zwischen RPS und REX nicht wesentlich 
unterschieden. Diese Ähnlichkeit im UDP ließ sich auch im Inkubator feststellen (siehe Punkt 
7.3.2.3). Das in vitro-R510-Verfahren hat also insofern eine Bedeutung für die praktische 
Milchkuhfütterung, als bei den so ermittelten UDP-Gehalten von REX und RPS keine Unterschiede 
festgestellt wurden und sich auch im Gruppenfütterungsversuch in Milchmenge und 
Milchproteingehalt keine Unterschiede zeigten. Dies ist entscheidend, da von den für die Vergütung 
der Milch ausschlaggebenden Parametern die beiden zuletzt genannten stark von der korrekten 
Proteinversorgung abhängen. Es spricht außerdem gegen die in Kapitel 8.2.1 geäußerte Vermutung, 
dass ein erheblicher Teil des Rohproteins von RPS im Pansen unabbaubar und deshalb auch 
intestinal nicht verfügbar ist. Wäre dies der Fall, dann müsste sich ein deutlicher Rückgang der 
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 Milchleistung ergeben. Insofern wird es wahrscheinlicher, dass der in Kapitel 8.2.1 beschriebene 
Plateau-Effekt nicht aufgrund eines hohen Anteils an ruminal gänzlich unabbaubarem Rohprotein 
entsteht, sondern eher durch eine bakterielle Kontamination ähnlich der Situation bei Biertreber. 
Damit lieferte die in situ-Methode einen fehlerhaften Hinweis auf die intestinale Verfügbarkeit des 
Rohproteins, wodurch das in vitro-R510-Verfahren, bei dem dies nicht passiert ist, eine praktische 
Anwendbarkeit erlangt. Die Bedeutung der in vitro Ergebnisse für den Milchharnstoffgehalt erklärt 
sich folgendermaßen: Zwar ergab sich aus den XP-Abbaukurven im Inkubator allein kein Hinweis 
auf höhere NH3-Konzentrationen im Pansensaft, wohl aber in Zusammenhang mit den Ergebnissen 
der Analyse des Fermenterinhalts (siehe Punkt 8.4.2). Dieser Hinweis kann verhindern, dass aus 
den signifikant höheren Milchharnstoffwerten (siehe  Tabelle 7.4) bei deren Auswertung mittels 
Sechs-Felder-Tafeln (siehe Abbildung 8.4) fälschlicherweise ein Proteinüberschuss abgelesen wird.  
8.5.3 Bedeutung für den Futter- und Energieaufwand 
Für die Interpretation der Berechnungen zum Futter- und Energieaufwand sind folgende 
Unterschiede zwischen beiden Tiergruppen zu beachten:  
(1) Gruppe 2 hatte von Versuchsbeginn an eine geringere Lebendmasse und so mit 33,5 MJ NEL 
pro Tag einen geringeren Erhaltungsbedarf als Gruppe 1 mit 36,1 MJ NEL pro Tag. 
(2) Das Gruppe 2 vorgelegte Futter besaß mit 6,23 MJ NEL/kg TS eine geringere Energiedichte als 
das von Gruppe 1, welches 6,56 MJ NEL/kg TS aufwies. 
(3) Der Milchfettgehalt von Gruppe 2 war von Versuchsbeginn an signifikant niedriger als der von 
Gruppe 1 (siehe Tabelle 7.3 und Tabelle 6.1) was einen entsprechend geringeren 
Leistungsbedarf von Gruppe 2 zur Folge hatte. 
Ein direkter Vergleich des Parameters Futteraufwand [kg] pro Milchleistung [kg] wie er in Tabelle  
7.6 dargestellt ist, muss deshalb als kritisch betrachtet werden. Rechnerisch gibt es zwei 
Möglichkeiten, diese Unterschiede zu begleichen. Entweder man berechnet die energiekorrigierte 
Milchleistung, um daraus zusammen mit der gemessenen Energieaufnahme den Energieaufwand 
pro Liter ECM zu bestimmen (siehe Tabelle  7.6), dann berücksichtigt man aber nicht die 
Unterschiede im Erhaltungsbedarf zwischen beiden Gruppen. Außerdem zeigt sich hier noch ein 
weiterer Unterschied: Der Verlauf der Laktationskurve der ECM ist bei Gruppe 2 etwas steiler als 
bei Gruppe 1, da ihre Mittelwerte für ECM zu Versuchsbeginn etwas über und gegen Ende des 
Versuches etwas unter denen von Gruppe 1 liegen (siehe Tabelle  7.6). Dies könnte dafür 
verantwortlich sein, dass trotz des unterschiedlichen Erhaltungsbedarfes der beiden Tiergruppen 
zwischen ihnen keine signifikanten Differenzen bei den Parametern EAUF/ECM und dem 
energetischen Wirkungsgrad  feststellbar waren. Es zeigt aber auch, dass etwaige noch vorhandene 
Unterschiede in einer Größenordnung liegen, die produktionstechnisch schwer zu erfassen sind und 
deshalb vernachlässigt werden können. Eine andere Herangehensweise ist die Berechnung des 
Energiebedarfs auf Basis von Lebendmasse und Milchleistungsparametern und dessen Vergleich 
mit der tatsächlichen Energieaufnahme (siehe Tabelle 8.2). Damit werden zwar alle drei oben 
genannten Unterschiede rechnerisch berücksichtigt, jedoch sind diese Ergebnisse für ökonomische 
Kalkulationen ungeeignet. Beide Herangehensweisen zeigen aber deutlich, dass zwischen der RPS-
haltigen und der REX-haltigen Ration keine Unterschiede bezüglich des Futterauf- und 
Energieaufwandes bestehen.  
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 8.6 Schlussfolgerungen für den Synchronismus beim ruminalen Abbau von 
Schlempeprotein
Bei den hier verwendeten Schlempen verläuft der ruminale Proteinabbau anders als bei sonst 
üblichen proteinreichen Konzentratfuttermitteln. Die XP-Abbaukurve ähnelt in ihrer Form eher 
derjenigen der Getreideausgangsprodukte, was im Pansen zu einem starken Proteinabbau innerhalb 
der ersten Stunden nach Futteraufnahme und einem eher geringen Proteinabbau in dem darauf 
folgenden Zeitabschnitt führt. Obwohl sich diese Dynamik des XP-Abbaus im Inkubator nicht 
sicher simulieren lässt, weisen die NH3-Konzentrationen des Fermenterinhalts im Einklang mit 
Pansensaftuntersuchungen in vivo stärkere Schwankungen in der NH3-Freisetzung bei Schlempen 
auf. Die Berechnungen zum Synchronismus innerhalb der Futtermittel zeigen für die Schlempen 
keine besonderen Unterschiede zu SEX, REX und RKU. Das niedrige Verhältnis freigesetzter 
Menge N zu freigesetzter Menge OS bis zwei Stunden nach Futteraufnahme (siehe Abbildung 7.1 
bis 7.3) bei SEX und WGT liegt wahrscheinlich an deren hohem Anteil leicht löslicher 
Kohlenhydrate. Die Berechnung des Synchronismusindexes innerhalb der Futtermittel gelang 
sowohl in situ als auch in vitro. Dies bringt alleine jedoch keine besonderen Erkenntnisse mit sich, 
da der Synchronismus immer für die gesamte Ration betrachtet werden muss. Inwieweit der XP-
Abbau und die folgende NH3-Freisetzung bei der RPS-haltigen Ration synchron oder asynchron 
zum stattgefundenen ruminalen Kohlenhydratabbau verlief, kann an dieser Stelle nicht beantwortet 
werden, da bei den hier durchgeführten Untersuchungen der Kohlenhydratabbau der übrigen 
Rationskomponenten nicht festgestellt wurde. Die signifikant höheren NH3-Konzentrationen und 
Milchharnstoffgehalte deuten aber auf eine eher asynchrone Stoffwechsellage im Pansen beim 
Einsatz von Schlempen hin, obwohl sich beispielsweise bei RPS und REX die UDP-Gehalte fast 
nicht voneinander unterschieden. Damit kann aus dem UDP-Gehalt alleine keine Aussage über die 
Effekte auf den Synchronismus getroffen werden, da hierfür auch die Form der XP-Abbaukurve  
von Bedeutung ist. Die Auswertung der Milchinhaltsstoffe und des Futteraufwandes im 
Gruppenfütterungsversuch ergaben jedoch keine Anzeichen eines ökonomischen Nachteils beim 
Einsatz der RPS-haltigen gegenüber der REX-haltigen Ration. Wahrscheinlich besitzt der 
ruminohepatische Kreislauf ausreichendes Potential, die Schwankungen in der Synchronität der 
NH3- und Energiefreisetzung auszugleichen. Die Beurteilung der Proteinversorgung allein anhand 
eines Sechs-Felder-Diagramms (siehe Abbildung 8.4) kann bei schlempehaltigen Rationen zu 
Fehlinterpretationen führen. Da die Differenzen bei den NH3-Konzentrationen und den 
Milchharnstoffgehalten signifikant waren, sollte gerade bei Schlempen der Synchronismus weiter 
untersucht werden, bis dessen gesamte ökonomische Effekte, insbesondere auch im langfristigen 
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 RKU 25 (28) %, ROG 14 (21) % und WGM 17 (21) %. Abweichungen zwischen beiden Methoden 
waren vor allem bei den Schlempen zu sehen, was zumindest bei RPS vermutlich auf eine 
Unterschätzung der Abbauraten des Rohproteins (XP) wegen einer in situ stattgefundenen N-
Kontamination bei der Besiedlung der Beutelinhalte mit Mikroorganismen zurückzuführen ist, die 
beim Inkubator eventuell geringer ausgefallen ist. Da bei der WGT die Abbauraten des XP im 
Inkubator überschätzt wurden, konnte hierfür noch keine schlüssige Erklärung gefunden werden. 
Für alle anderen Futtermittel lagen die hier gefundenen Abweichungen der UDP-Gehalte innerhalb 
der für die Referenzmethode (in situ-Methode) typischen Streuungsbreite.  
  
Beim Einsatz von Schlempen als Rationsbestandteil traten gegenüber REX-haltiger Ration 
insbesondere kurz nach der Futteraufnahme signifikant höhere Konzentrationen an Ammoniak 
(NH3) im Pansensaft auf. Der Acetat-Propionat-Quotient im Pansensaft war bei der RPS-haltigen 
Ration mit 2,2 signifikant höher als bei den REX- und WGT-haltigen Rationen mit 2,1, was 
eventuell mit dem höheren Rohfasergehalt (XF) der RPS-haltigen Ration zusammenhängt. Der 
steilere Verlauf der XP-Abbaukurve kurz nach Beginn der Inkubation in situ wurde für die 
signifikant höhere NH3-Konzentrationen im Pansensaft verantwortlich gemacht. Im Inkubator 
konnte jedoch der Verlauf der ruminalen XP-Abbaukurve nicht hinreichend genau nachgestellt 
werden, um davon die Auswirkungen der Futtermittel auf die resultierenden NH3-Konzentrationen 
im Pansensaft vorherzusagen, da hierfür die UDP-Gehalte alleine nicht ausreichend sind. Die 
Auswertung der NH3-Konzentrationen im Fermenterinhalt des Inkubators weist aber auf die 
höheren NH3-Konzentrationen im Pansensaft des Tieres hin. 
  
Im Gruppenfütterungsversuch wurde eine höhere Futteraufnahme der RPS-haltigen Ration 
gegenüber der REX-haltigen Ration beobachtet. Obwohl Milchmenge, Milcheiweißgehalt und 
Milchfettgehalt unverändert blieben, wurde bei der Gruppe mit RPS-haltiger Ration ein signifikant 
höherer Milchharnstoffgehalt während des Versuchzeitraumes festgestellt, wofür die bereits 
erwähnten höheren NH3-Konzentrationen im Pansensaft als Ursache angesehen wurden. Da es sich 
bei RPS um gemahlenes Material handelt, sollte der höhere XF-Anteil der RPS-haltigen Ration den 
Digestafluss nicht verlangsamen, sondern könnte ihn sogar beschleunigen, indem er eine angepasste 
Mikrobiota fördert. Dies ist eventuell für die höhere Futteraufnahme bei RPS-haltiger Ration 
mitverantwortlich. Da in den ökonomisch entscheidenden Leistungsparametern wie Milchmenge, 
Milcheiweißgehalt, Milchfettgehalt sowie energetischem Wirkungsgrad von Futteraufwand zu 
Milchleistung keine Veränderungen beim Einsatz von RPS-haltiger gegenüber REX-haltiger Ration 
feststellbar waren, sind beide proteinreichen Konzentratfuttermittel in der Milchkuhernährung als 
gleichwertig anzusehen. 
  
Die im Inkubator ermittelten UDP-Gehalte haben nicht nur deshalb eine praktische Relevanz, weil 
sie zwischen REX und RPS keine Unterschiede aufzeigten, sondern auch, weil sie ausreichend 
genau mit den in situ ermittelten Werte übereinstimmten. Die in vitro R 510-Methode hat damit 
nicht nur das Potential, die in situ-Methode für die Bestimmung des UDP-Gehaltes zu ersetzten, 
sondern eventuell ihr gegenüber auch den Vorteil, dass die N-Kontamination der Beutelresiduen 
geringer ausfallen. Unter der Vorraussetzung, dass diese Methode mit von Schlachttieren oder mit 
Nasenschlundsonde gewonnenem Panseninhalt etabliert werden kann, sind für eine zuverlässige 
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 techniques occurred especially to the distillers grains products. At least with RPS this could be a 
result of different microbial nitrogen contamination of the bag residuals, which happened in situ and 
led to an underestimation of the degradation rate there. This might have been less intensive in the 
incubator. No conclusive explanation could be found for the situation with WGT, where the 
degradation rate was overestimated in the incubator. For all other feedstuffs, the variations were 
within the statistic spread, that is typical for the reference technique (in situ technique). 
 
Distillers grains as part of the ration in comparison with REX containing ration led to significant 
higher concentrations of ammonia (NH3) in the rumen fluid, most notably immediately after feed 
intake. The acetate propionate quotient was 2,2 in the RPS containing ration and significant higher 
than 2,1 in the REX and WGT containing rations. This could be due to a higher content of cruder 
fibre (XF) in the ration with RPS. The higher gradient of the XP degradation curve especially 
immediately after feed intake could account for the significant higher NH3 concentrations in the 
rumen fluid. This gradient could not be simulated well enough in the incubator to predict the 
feedstuffs impact on the resulting NH3 concentrations in the rumen fluid, as the UDP by itself is not 
sufficient for this. The analyzed NH3 concentrations of the fluid substances in the incubators 
fermenter are an advice of the higher NH3 concentrations in the animals’ rumen fluid.  
The feeding trial with two groups of dairy cows showed a higher feed intake of the RPS containing 
ration in comparison with the ration with REX. Although milk yield, milk protein and milk fat was 
not affected, the group fed RPS containing ration had a significant higher concentration of milk urea 
during the feeding trial. This could be due to the higher NH3 concentrations in the rumen fluid 
mentioned above. As RPS is milled material, its higher XF content should not slow down the 
digesta flow, but could push it on in consequence of a better adapted microbial milieu. This might 
be responsible for the higher feed intake of the RPS-containing ration. Because there were no 
apparent differences between REX and RPS containing ration regarding economic parameters like 
milk yield, milk protein and milk fat as well as energetic efficiency of feed effort and milk yield, 
both protein rich concentrate feedstuffs are seen to be equivalent.  
 
The values of UDP identified in the incubator have a practical meaning, not only because they did 
not show any difference between REX and RPS but also as they correspond closely enough with the 
values identified with the in situ technique. The in vitro R 510 technique not only has the potential 
to replace the in situ technique for determining the UDP but might also have the advantage of a 
lower nitrogen contamination of the bag residuals. Assuming that this technique can be established 
with rumen content gained from an esophageal tube or from slaughtered animals, no more rumen 
fistulated animals are necessary for a reliable assessment of UDP. 
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bestimmter Tiere für die Auswertung anhand verschiedener Kriterien (ähnliche Tiere 
paarweise gegenübergestellt) 
Tabelle A7 : 15 Stichproben klinisch-chemischer Blutparameter aus beiden Tiergruppen zu 
Versuchsbeginn 
Tabelle A8 : 15 Stichproben klinisch-chemischer Blutparameter aus beiden Tiergruppen zu 
Versuchsende 
Tabelle A9 : Tagesgemelke als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im Versuchszeitraum 
und einen Monat vor Versuchsbeginn von jedem für die Auswertung 
herangezogenen Tier 
Tabelle A10 : Milchfettgehalte als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im Versuchszeitraum 




 Tabelle A11 : Milcheiweißgehalte als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im 
Versuchszeitraum und einen Monat vor Versuchsbeginn von jedem für die 
Auswertung herangezogenen Tier 
Tabelle A12 : Milchharnstoffgehalte als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im 
Versuchszeitraum und einen Monat vor Versuchsbeginn von jedem für die 
Auswertung herangezogenen Tier 
Tabelle A13 : Lebendmassen zu Beginn und am Ende des Fütterungsversuches 
Tabelle A14 : Durchschnittliche Tagesmilchleistung (TGM) pro Tiergruppe gemittelt zuerst über 
die Tierzahl je Gruppe und anschließend über jeweils zehn Tage während des 120-
tägigen Versuchszeitraums 
Tabelle A15 : Rohnährstoffe der untersuchten Futtermittel und deren Ausgangsprodukte 
(Analysenwerte) 
Tabelle A16 : UDP-Gehalte der sieben Futtermittel sowie die einzelnen Proteinfraktionen, Gesamt-
protein sowie PNDF bestimmt mittels Proteinfraktionierung (LICITRA et al. 1996) 
Tabelle A17 : Zusammensetzung der Trockensteherration zu Fütterung der Fisteltiere während der 
in situ-Untersuchungen 
Tabelle A18 : Inkubationsschema bei Verwendung von F 57 Beuteln 
Tabelle A19 : Inkubationsschema bei Verwendung von R 510 Beuteln 
Tabelle A20 : Inkubationsschema der Gläser mit ausgewerteten Proben des Fermenterinhalts  
Tabelle A21 : Wasserlösliche Anteile (WS) der chemischen Bestandteile der Futtermittel [% TS]  
Tabelle A22 : Ergebnis der Siebanalyse der verwendeten Einzelfuttermittel 
Tabelle A23 : Mittlere in situ-Trockensubstanzverschwindensrate [%] der Futtermittel  
Tabelle A24 : Mittlere in vitro-Trockensubstanzverschwindensrate [%] der Futtermittel unter 
Verwendung von R 510 Beuteln  
Tabelle A25 : Mittlere in vitro-Trockensubstanzverschwindensrate [%] der Futtermittel unter 
Verwendung von F 57 Beuteln  
Tabelle A26 : Mittlere Verschwindensrate [%] der organischen Substanz gemessen in situ mittels 
R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
Tabelle A27 : Mittlere Verschwindensrate [%] des Rohproteins gemessen in situ mittels R 510 
Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
Tabelle A28 : Mittlere Verschwindensrate [%] der Neutral-Detergenzienfaser gemessen in situ 
mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57  
Tabelle A29 : Mittlere Verschwindensrate [%] der Säure-Detergenzienfaser gemessen in situ 
mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
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 Tabelle A30 : Mittlere Verschwindensrate [%] des Lignins gemessen in situ mittels R 510 Beutel 
sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
Tabelle A31 : Mittels Kurvenanpassung (nach ØRSKOV U. MCDONALD 1979) berechnete 
Parameter der Abbaubarkeit des Lignins gemessen in situ mittels R 510 Beutel 
sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln mit dazugehöriger effektiver 
Abbaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate k [%/h] 
Tabelle A32 : Verhältnis freigesetzter Menge Stickstoff zu freigesetzer Menge Originalsubstanz 
[g/kg] in verschiedenen Inkubationszeiträumen je nach verwendeter Methode 
Tabelle A33 : Synchronismusindices für die Einzelfuttermittel 
Tabelle A34 : Mittlerer pH-Wert des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A35 : Mittlerer NH3-Gehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A36 : Mittlerer Gehalt an flüchtigen Gesamtfettsäuren des Fermenterinhalts im zeitlichen 
Verlauf 
Tabelle A37 : Mittlerer Essigsäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A38 : Mittlerer Propionsäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A39 : Mittleres Acetat-Propionat-Verhältnis des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A40 : Mittlerer i-Buttersäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A41 : Mittlerer n-Buttersäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A42 : Mittlerer i-Valeriansäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A43 : Mittlerer n-Valeriansäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A44 : Mittlerer n-Capronsäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A45 : Mittlerer Laktatgehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
Tabelle A46 : Mittlere Futteraufnahme [kg TS] der Tiere (n=2) im Tagesverlauf gemessen jeweils 
an zwei Tagen in Abhängigkeit der Ration 
Tabelle A47 : Mittlere Tränkeaufnahme [l] der Tiere (n=2) im Tagesverlauf gemessen jeweils an 
zwei Tagen in Abhängigkeit der Ration 
Tabelle A48 : NH3-Konzentration [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit 
vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A49 : pH-Wert im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten 
proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A50 : Flüchtige Gesamtfettsäuren [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in 
Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A51 : Essigsäuregehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom 
gefütterten proteinreichen Futtermittel 
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 Tabelle A52 : Propionsäuregehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit 
vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A53 : Acetat-Propionat-Verhältnis im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit 
vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A54 : i-Buttersäuregehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit 
vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A55 : n-Buttersäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom 
gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A56 : i-Valeriansäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom 
gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A57 : n-Valeriansäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom 
gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A58 : n-Capronsäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom 
gefütterten proteinreichen Futtermittel 
Tabelle A59 : Laktatgehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom 





Tabelle A1: Zusammensetzung eines idealen Hefekulturmediums (aus OURA 1974) 
chemische Stoffe Menge chemische Stoffe Menge 
Glukose 500 g Nikotinsäure 50 mg 
(NH)4SO4   120 g D-Biotin   1,25 mg 
H3PO4 85%   16 ml Ca-D-Pantothenat 62,5 mg 
KCl   1,2 g meso-Inositol 1250 mg 
NaCl   0,6 g ZnSO4  · 7H2O   23 μg 
CaCl2 · 2H2O  0,9 g CoSO4  · 7H2O   23 μg 
MgCl2 · 6H2O  5,2 g NaMoO4  · 2H2O 33 μg 
FeSO4(NH4)2SO4 · 6H2O 0,35 g H3BO3  73 μg 
MnSO4  · H2O 38 mg KI   17 μg 
CuSO4  · 5H2O   5 mg NiSO4 · 6H2O    25 μg 
Thiamin · HCl   50 mg H2O ad 10 l 
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Tabelle A2 : Rohnährstoffe, wichtige Mineralstoffe und Energiegehalt der einzelnen TMR-Komponenten  
Futtermittel TS1) XA2) XP2) nXP2) XL2) XF2) XX2) NDF2) ADF2) XS2) XZ2) Ca2) P2) Na2) Mg2) K2) NEL 
Maissilage3) 35,0 4,2 8,5 13,4 - 17,1 - - - 37,4 - 0,23 0,19 0,04 0,12 0,83 6,9 
Grassilage3) 25,9 9,5 16,2 13,0 - 26,7 - - - - - 0,51 0,29 0,12 0,14 3,16 5,9 
Heu3) 92,4 6,9 12,2 12,2 - 34,0 - - - - - 0,37 0,24 0,03 0,12 24,89 4,7 
MLF 18/4  8) 12) 88 9,7 18,0 16,3 5,7 4,3 62,3 - - 27  0,81 0,50 2,51 0,17 - 7,0 
gequetschte Gerste3) 90,0 2,5 12,7 16,47) 3,2 4,6 77,0 - - 57,9 2,84) 0,08 0,44 <0,02 0,14 0,56 8,0 
Sojaextrakt.3) 90,2 7,7 50,1 30,47) 3,6 10,3 28,3 11,2 10,4 9,3 8,94) 0,53 0,7 0,07 0,48 2,54 8,6 
Rapsextrakt.3) 90,0 7,7 38,6 21,97) 5,9 13,9 33,9 30,0 19,5 5,6 8,64) - - - - - 7,3 
Pressschlempe3) 34,6 2,1 22,5 16,49) 8,4 15,1 51,9 62,6 18,3 3,8 3,14) 0,16 0,43 0,43 0,03 0,33 5,455)
Trockenschlempe3) 94,1 5,8 38,7 20,07) 6,4 8,5 40,6 29,4 13,3 1,7 2,94) - - - - - 7,46) 
Weizenkleie7) 88,0 6,5 16,0 14,0 4,3 13,4 59,8 - - 14,9 6,4 - - - - - 5,86 
Weizenstroh7) 86,0 7,8 3,7 7,6 1,3 42,9 44,3 - - 0,0   - - - - - - 3,50 
Melasse7) 77,0 10,5 13,6 16,0 0,2 0,0 75,7 - - 0,0 62,9 - - - - - 7,88 
Zuckerrübenschnitzel7) 90,0 4,4 5,3 14,5 0,6 5,4 84,3 - - 0,0 66,9 - - - - - 7,93 
Mineralfutter 19) 10) 88    - - - - - - - - - - 20,0 7,0 7,0 6,0 - - 
Mineralfutter 29) 11) 88 - - - - - - - - - - 15,0 4,0 10,0 11,0 - - 
                  
  7) Tabellenwerte (DLG 1997) 
  8) Herstellerangaben  
  9) Errechnet nach GFE (2001) mit Ergebnissen von  
    Verdauungsversuchen an Hammeln (ALERT et al. 2007a)  
10) Mineralfutter 30319 (Blattin Mineralfutterwerk Seitschen  
    GmbH & Co, Göda, Deutschland) 
11) RAMIKAL Mineralfutter für Rinder 004 (Kraftfutter-Meyer  
     GmbH & Co. KG, Twistringen, Deutschland) 
12) MLF 18/4 (Milchleistungsfutter Multilac 18/4, Leipziger  
    Kraftfuttermittel GmbH, Leipzig, Deutschland) 
1) Angaben in Prozent Originalsubstanz 
2) Angaben in Prozent Trockensubstanz 
3) Analysenwerte (Labor der Sächsischen Landesanstalt 
   für Landwirtschaft Fachbereich Landwirtschaftliches  
   Untersuchungswesen, Leipzig, Deutschland) 
4) ohne Berücksichtigung von Laktose 
5) errechnet aus Verdauungsversuchen mit Hammeln  
   (ALERT et al. 2007)  
6) errechnet aus Verdauungsversuchen mit Hammeln  














= nutzbares Rohprotein 
= Rohfett 
= Rohfaser 





= Energiegehalt in  
    MJ Nettoenergielaktation 
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 Tabelle A3: Zusammensetzung der eingesetzten Rationen im Gruppenfütterungsversuch
 TMR-Komponenten [kg TS] TMR – Kennzahlen 
 Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 1 Gruppe 2 
   MJ NEL nXP [g] MJ NEL nXP [g]
Maissilage 9,72 9,72 67,11) 13021) 67,11) 13021)
Grassilage 4,02 4,02 23,71) 5231) 23,71) 5231)
Heu 1,36 1,36 6,31) 1661) 6,31) 1661)
MLF 18/45) 2,64 2,64 18,23) 4303) 18,23) 4303)
gequetschte Gerste 2,64 - 21,31) 4332) - -
Sojaextrakt. 0,88 0,44 7,61) 2722) 3,81) 1362)
Rapsextrakt. 0,44 - 3,21) 992) - -
Pressschlempe - 5,15 - - 28,13) 8458)
Weizenkleie 0,79 - 4,62) 1112) - -
Melasse 0,69 0,69 5,42) 1102) 5,42) 1102)
Mineralfutter 16) 0,15 0,15 - - - -
Angebot 23,33 24,17 157,4 3446 152,7 3510
Bedarf7)je  
Kuh u.Tag 
21,50 21,50 155,3 3428 155,3 3428
1) Analysenwerte (Labor der Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft Fachbereich  
   Landwirtschaftliches Untersuchungswesen (LUFA), Gustav-Kühn-Strasse 8, 04159 Leipzig) 
2) Tabellenwerte (DLG 1997) 
3) Herstellerangaben 
4) errechnet aus Verdauungsversuchen mit Hammeln (ALERT et al. 2007) 
5) MLF 18/4 (Milchleistungsfutter Multilac18/4, Leipziger Kraftfuttermittel GmbH, Leipzig,  
   Deutschland) 
6) Mineralfutter (Mineralfutter 30319, Blattin Mineralfutterwerk Seitschen GmbH & Co, Göda, Deutschland) 
7) Versorgungsempfehlung der GfE bezogen auf 35 kg Milch Tagesleistung, 4,20 % Fett, 3,40 % Eiweiß,  
   650 kg Lebendmasse (GFE 2001) 
8) Errechnet nach GFE (2001) mit Ergebnissen von Verdauungsversuchen an Hammeln (ALERT et al. 2007a)
nXP = nutzbares Rohprotein 







 Tabelle A4:  Ergebnisse der Hygienekontrollen anhand zwischenzeitlich gefrorener 
Rückstellproben der Pressschlempe aus dem Siloschlauch während des 
Versuchszeitraums 
Zeitpunkt der Probennahme [Versuchstag] Untersuchungs-
parameter 0 10 27 37 49 61 75 90 104 120
DON 1) 113 193 219 162 190 143 61 124 120 71
ZEA 1) 10 14 15 13 13 13 <5 8 11 <5
T-2-Toxin 1) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Bakterien 2) 1000 1050 1000 1600 1300 1800 1950 1700 2200 3800
Hefen 2) < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
Schimmelpilze 2) 50 < 50 < 50 < 50 100 < 50 < 50 < 50 < 50 150
Milchsäurebakterien 2) 50 < 50 < 50 150 < 50 < 50 < 50 < 50 150 200
pH-Wert 3,81 3,8 3,8 3,82 3,79 3,79 3,79 3,78 3,82 3,77
Milchsäure 3) 0,17 0,14 0,11 0,13 0,10 0,12 0,17 0,18 0,13 0,15
Essigsäure 3) 0,06 0,03 0,03 0,05 0,03 0,08 0,04 0,04 0,05 0,14
Propionsäure 3) 0,13 0,12 0,12 0,14 0,13 0,15 0,14 0,14 0,14 0,19
iso-Buttersäure 3) 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00
Buttersäure 3) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,05
iso-Valeriansäure 3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03












Capronsäure 3) 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01 0,08
Gesamt FFS 4) 0,24 0,16 0,17 0,21 0,17 0,33 0,19 0,19 0,22 0,55
1) Angaben in μg/kg Originalsubstanz (TS=35%) 
2) Angaben in keimbildenden Einheiten pro g Originalsubstanz (TS=35%) 
3) Angaben in g/l Silageextrakt (siehe Punkt 6.1.7.) 
4) Gesamtmenge an flüchtigen Fettsäuren 
DON = Deoxynivalenol 






Tabelle A5: Rohfasergehalt (% TS) von Futtervorlage und Futterrest im Gruppenfütterungsversuch 
Zeitpunkt der Probennahme [Versuchstag]  
10 21 30 40 51 58 70 80 92 101 109 119 
Futtervorlage 17,4 16,0 18,3 16,0 15,8 17,2 17,1 16,2 16,7 17,5 18,8 16,5





 Tabelle A6: Ergebnis der Homogenisierung der Tiergruppen nach dem Versuch durch Auswahl 
bestimmter Tiere für die Auswertung anhand verschiedener Kriterien (ähnliche Tiere 
paarweise gegenübergestellt) 
Gruppe 1 (n=28)  Gruppe 2 (n=22) 
 T-Nr.1) L-Nr.2) L-Tag3) ML4) 305-L5) T-Nr.1) L-Nr.2) L-Tag3) ML4) 305-L5)
K 1 >1 13  7493  V 1 >1 -4  6608 
K 2 >1 18  7372  V 2 >1 -3  6594 
K 3 >1 40 31,7 9771  V 3 >1 22  8440 
K 4 >1 41 26,3 7258  V 4 >1 10  7485 
K 5 1 85 28,2 7115  V 5 1 144 26 7824 
K 6 >1 102 31,7 8808  V 6 1 160 28,3 8947 
K 7 1 104 37,3 9906  V 7 1 156 32,0 9660 
K 8 1 105 45,3 11712  V 8 >1 158 39,9 11805 
K 9 1 107 42,7 11017  V 9 >1 145 38,0 11061 
K 10 >1 112 34,7 10081  V 10 >1 148 35,0 10500 
K 11 1 115 19,9 8281  V 11 1 148 28,8 9428 
K 12 1 121 37,2 10081  V 12 1 176 33,4 10175 
K 13 >1 182 26,1 8281  V 13 1 156 27,5 8338 
K 14 >1 186 23,4 7530  V 14 1 157 26,6 7713 
K 15 >1 190 29,0 8764  V 15 1 165 28,3 8672 





















 1,66)  31,57) 1418008)   1,46)  30,97) 1417788)
        
K 17 1 41 21,8 4899  V 17 1 -4  10315 
K 18 1 16  8281  V 18 1 165 28,3 8672 
K 19 1 53 29,1 8281  V 19 1 168 30,6 9040 
K 20 1 62 44,5 11420  V 20 >1 174 45,7 13253 
K 21 1 66 28,9 8281  V 21 1 180 29,0 8738 
K 22 1 72 29,7 7898  V 22 >1 209 38,6 11719 
K 23 >1 89 33,1 7465       
K 24 1 102 24,2 7509       
K 25 1 104 44,6 12104       
K 26 >1 122 44,1 11661       













K 28 >1 167 22,2 6616       
1) Tiernummer  
2) Laktationsnummer im Versuchszeitraum (erslaktierend oder nicht erstlaktierend) 
3) Laktationstag 1 Monat vor Versuchsbeginn (negative Werte: Tage bis zu Beginn der nächsten Laktation) 
4) Tagesmilchleistung 1 Monat vor Versuchsbeginn  
5) prognostizierte 305-Tages-Leistung 1 Monat vor Versuchsbeginn 
6) Mittelwert der Tiergruppe 
7) Mittelwert der Tiere mit ML>0 pro Tiergruppe 
8) Summe pro Tiergruppe 
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Tabelle A7: 15 Stichproben klinisch-chemischer Blutparameter aus beiden Tiergruppen zu 
Versuchsbeginn 
  Glucose BHB Bilirubin 	-GT GLDH Harnstoff Phosphat 
 Tier [mg/dl] [mg/dl] [mg/dl] [IU/l] [IU/l] [mg/dl] [mg/dl] 
K1 71,8 3,02 - 16,7 11,6 17,5 5,64 
K2 64,6 3,64 0,322 12,5 26,5 18,5 5,12 
K3 62,1 6,34 0,135 35,6 20,1 21,8 5,33 
K4 64,6 4,68 0,099 32,6 32,3 16,7 3,50 
K5 64,6 3,22 0,164 29,5 21,5 23,4 5,15 
K6 63,5 4,78 0,117 45,1 28,8 20,6 3,97 
K7 64,4 4,37 0,111 32,4 37,1 25,2 5,70 
K9 65,9 3,22 0,094 39,8 12,3 26,3 6,26 
K10 62,3 4,06 0,123 47,7 46,2 28,8 4,84 
K13 63,9 4,58 0,099 24,1 35,3 20,0 5,89 
K14 72,5 3,22 0,222 36,9 41,9 20,2 5,46 
K16 69,3 3,85 0,088 51,5 32,6 15,4 4,03 
K17 59,6 4,68 0,211 22,4 17,9 26,2 5,80 






K19 59,2 2,29 0,158 41,1 22,8 21,2 3,88 
 MW1) 65,4 3,90 0,150 34,9 27,0 21,7 5,05 
V1 62,5 5,10 0,205 29,9 99,0 22,1 7,04 
V2 65,9 5,51 0,205 21,5 23,1 15,1 5,74 
V4 75,4 3,64 0,152 30,2 15,5 23,9 6,94 
V6 61,4 2,81 0,111 26,3 30,0 18,4 6,26 
V9 64,1 2,70 0,181 39,0 26,6 21,0 5,39 
V12 73,1 5,62 0,099 42,3 9,8 19,8 5,92 
V14 75,4 2,39 0,164 55,0 54,2 22,3 4,77 
V18 61,2 4,47 0,129 59,1 13,2 19,3 5,61 
V19 61,2 4,06 0,135 26,8 17,9 19,4 5,46 
V20 57,6 3,54 0,111 63,3 113,0 20,3 4,43 
V21 83,0 3,54 - - 6,1 13,9 4,68 
V22 59,8 4,37 0,140 23,6 50,3 22,4 5,95 
V23 58,0 3,74 0,123 28,4 35,8 18,2 5,12 






V25 63,7 4,16 0,176 32,7 92,4 23,2 5,33 
 MW1) 65,4 4,04 0,154 37,9 41,2 20,6 5,67 






 Tabelle A8: 15 Stichproben klinisch-chemischer Blutparameter aus beiden Tiergruppen zu 
Versuchsende 
  Glucose BHB Bilirubin 	-GT GLDH Harnstoff Phosphat 
 Tier [mg/dl] [mg/dl] [mg/dl] [IU/l] [IU/l] [mg/dl] [mg/dl] 
K1 68,4 7,28 0,088 31,4 12,3 22,1 7,07 
K2 70,7 4,37 0,094 24,5 43,5 19,0 5,86 
K3 66,1 6,03 0,059 43,8 12,4 19,1 6,73 
K4 72,5 3,02 0,059 32,0 8,4 12,4 5,83 
K5 65,0 5,20 0,117 41,7 28,4 22,8 4,71 
K6 54,5 8,11 - 35,6 42,8 19,5 6,98 
K9 69,7 4,78 0,076 33,4 38,6 16,4 5,77 
K10 63,2 6,76 0,099 24,9 45,8 15,7 6,57 
K13 67,5 6,66 0,082 31,4 10,8 19,3 5,83 
K14 71,3 4,26 0,041 26,2 51,9 15,7 6,79 
K18 64,4 4,99 0,059 24,8 33,8 17,7 7,19 
K19 63,4 4,26 0,053 41,1 140,7 14,8 6,88 
K20 70,4 5,72 0,076 38,9 19,3 19,0 5,05 






K22 71,3 5,51 0,076 36,8 9,6 15,1 4,77 
 MW1) 66,6 5,69 0,076 33,3 33,8 18,3 6,15 
V1 61,0 4,78 0,094 61,3 145,8 20,6 6,54 
V2 64,6 7,38 0,082 28,1 33,7 16,3 6,29 
V6 67,5 7,80 0,053 42,7 44,4 20,4 5,89 
V7 60,8 7,28 0,088 25,3 37,4 23,6 5,92 
V9 66,1 4,68 0,082 46,8 28,7 19,1 6,20 
V14 69,1 4,58 0,281 58,9 100,5 16,0 4,28 
V18 56,3 4,89 0,082 98,6 190,0 20,3 6,51 
V19 54,7 9,36  31,5 16,0 24,6 6,29 
V20 51,3 3,54 0,076 92,0 79,0 24,5 6,76 
V22 71,3 4,58 0,222 43,2 92,1 18,9 8,84 
V23 67,5 5,51 0,082 33,8 23,8 15,4 6,42 
V24 60,8 5,20  49,5 35,9 19,9 7,41 
V25 63,0 6,66 0,111 30,2 35,8 19,0 5,80 






V28 66,8 7,90 0,099 37,1 31,0 18,9 6,17 
 MW1) 63,3 6,08 0,110 48,5 60,6 19,6 6,36 







 Tabelle A9: Tagesgemelke als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im Versuchszeitraum und 
einen Monat vor Versuchsbeginn von jedem für die Auswertung herangezogenen Tier
 T-Nr.1) L-Nr.2) Milchleistung [kg/Tag] 
   Versuchs-
beginn3) 






K 1 >1 31,8 29,8 29,0 21,6 25,0 
K 2 >1 29,9 28,3 26,7 23,4 23,6 
K 3 >1 37,3 33,2 34,2 25,5 29,0 
K 4 >1 30,3 31,3 25,5 23,6 20,2 
K 5 1 31,6 29,7 30,6 25,5 21,3 
K 6 >1 30,1 26,4 26,0 23,2 19,0 
K 7 1 34,5 26,2 25,8 23,8 24,5 
K 8 1 44,9 38,6    
K 9 1 39,5 40,1 32,0 29,8 31,6 
K 10 >1 36,8 25,8 25,4 21,2 20,3 
K 11 1 24,6 20,0 18,4 11,9 13,7 
K 12 1 33,9 30,1 27,5   
K 13 >1  17,7 16,3 11,7 10,1 
K 14 >1  21,7 20,9 14,9 15,3 










K 16 >1  25,0 23,6 16,0  
V 1 >1  24,9 22,0 23,8 22,5 
V 2 >1  26,5 25,2 19,3 21,0 
V 3 >1 34,1 33,5 34,0 23,1 31,9 
V 4 >1  30,7 27,0 21,2 31,9 
V 5 1 30,6 26,7 25,9 19,4 16,4 
V 6 1 34,8 23,9 29,2 20,9 16,7 
V 7 1 38,7 28,5 25,5 19,4 14,6 
V 8 >1 33,4 34,5 33,2 26,8 29,7 
V 9 >1 38,5 33,4 29,1 22,9 17,1 
V 10 >1 34,8 28,8 23,9   
V 11 1 33,8 28,5 27,3 24,2  
V 12 1 33,0 32,7 28,3 20,0 29,0 
V 13 1 35,5 27,3 28,2 22,0 25,5 
V 14 1 25,3 22,6 20,8 12,1 13,4 










V 16 1 29,5 26,6 21,8 17,3 18,6 
1) Tiernummer  
2) Laktationsnummer im Versuchszeitraum (erslaktierend oder nicht erstlaktierend) 
3) nach dreiwöchiger Anfütterung (siehe Punkt 6.1.3.) 
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 Tabelle A10: Milchfettgehalte als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im Versuchszeitraum 
und einen Monat vor Versuchsbeginn von jedem für die Auswertung 
herangezogenen Tier 
 T-Nr.1) L-Nr.2) Milchfettgehalt [%] 












K 1 >1  3,7 3,6 3,7 4,4 5,5 
K 2 >1  4,1 4,3 4,3 4,4 4,7 
K 3 >1 3,7 3,4 4,5 4,3 4,0 4,1 
K 4 >1 3,2 2,6 3,2 3,8 4,2 3,8 
K 5 1 3,7 3,4 3,6 4,1 4,8 3,9 
K 6 >1 3,9 4,3 4,3 5,1 5,2 5,8 
K 7 1 5,2 4,7 5,9 5,5 5,8 5,7 
K 8 1 3,6 3,4 4,6    
K 9 1 2,9 2,3 2,8 3,0 4,1 4,0 
K 10 >1 4,7 4,7 6,2 6,3 6,5 6,5 
K 11 1 4,0 4,0 4,4 4,7 5,8 6,2 
K 12 1 4,1 3,3 4,0 4,1   
K 13 >1 3,8  5,1 4,6 5,0 5,6 
K 14 >1 3,8  4,3 4,6 5,0 5,4 










K 16 >1 3,9  4,3 4,7 5,9  
V 1 >1   4,1 3,4 3,9 3,7 
V 2 >1   3,2 3,0 3,4 3,6 
V 3 >1  3,3 3,7 3,6 4,6 4,2 
V 4 >1   3,9 4,1 4,9 4,8 
V 5 1 3,9 3,5 4,5 4,6 5,3 6,5 
V 6 1 3,8 3,3 4,6 4,3 5,0 5,9 
V 7 1 3,3 3,3 3,9 4,0 4,5 5,1 
V 8 >1 3,1 3,3 3,6 4,0 4,4 4,5 
V 9 >1 3,7 3,7 4,7 4,4 4,6 5,0 
V 10 >1 2,9 2,8 3,7 3,8   
V 11 1 3,2 3,0 2,9 3,2 3,4  
V 12 1 2,1 2,3 2,8 2,4 3,3 3,1 
V 13 1 3,3 3,0 4,2 3,6 4,2 4,0 
V 14 1 3,7 3,8 4,4 5,0 6,1 5,9 










V 16 1 3,6 3,0 3,6 3,2 4,4 3,8 
1) Tiernummer  
2) Laktationsnummer im Versuchszeitraum (erslaktierend oder nicht erstlaktierend) 
3) nach dreiwöchiger Anfütterung (siehe Punkt 6.1.3.) 
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 Tabelle A11: Milcheiweißgehalte als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im 
Versuchszeitraum und einen Monat vor Versuchsbeginn von jedem für die 
Auswertung herangezogenen Tier 
 T-Nr.1) L-Nr.2) Milcheiweißgehalt [%] 












K 1 >1  3,0 3,2 3,4 3,7 3,6 
K 2 >1  3,3 3,5 3,6 3,9 4,1 
K 3 >1 3,1 3,4 3,8 4,1 3,9 4,0 
K 4 >1 3,1 3,2 3,3 3,5 3,2 3,6 
K 5 1 2,6 3,0 3,5 3,7 3,7 3,8 
K 6 >1 2,8 3,1 3,6 3,7 3,8 3,7 
K 7 1 3,4 3,7 4,0 4,1 4,0 4,1 
K 8 1 3,0 3,3 3,7    
K 9 1 3,0 3,3 3,4 3,5 3,6 3,5 
K 10 >1 3,6 4,0 4,5 4,5 4,4 4,7 
K 11 1 3,8 3,7 4,2 4,2 4,4 4,4 
K 12 1 3,2 3,5 3,8 3,8   
K 13 >1 3,4  3,9 4,1 3,9 4,0 
K 14 >1 3,1  3,6 3,8 3,6 3,8 










K 16 >1 3,3  3,8 3,8 3,6  
V 1 >1   3,4 3,4 3,5 3,5 
V 2 >1   3,4 3,5 3,5 3,7 
V 3 >1  3,2 3,4 3,6 3,7 3,8 
V 4 >1   2,8 2,9 3,3 3,6 
V 5 1 3,5 3,7 4,1 4,1 4,3 4,3 
V 6 1 3,2 3,6 3,5 3,9 4,0 3,9 
V 7 1 3,4 3,5 4,0 4,1 4,2 3,9 
V 8 >1 2,8 3,1 3,3 3,6 3,6 3,8 
V 9 >1 3,3 3,4 3,8 3,9 3,9 4,1 
V 10 >1 3,1 3,3 3,6 3,8   
V 11 1 3,1 3,4 3,4 3,5 3,5  
V 12 1 3,0 3,3 3,4 3,7 3,4 3,2 
V 13 1 2,9 3,2 3,4 3,5 3,6 3,7 
V 14 1 3,3 3,4 3,7 3,8 4,0 4,1 










V 16 1 3,2 3,4 3,4 3,6 3,5 3,7 
1) Tiernummer  
2) Laktationsnummer im Versuchszeitraum (erslaktierend oder nicht erstlaktierend) 
3) nach dreiwöchiger Anfütterung (siehe Punkt 6.1.3.) 
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Abbildung A3:  Gemittelter Milchfettgehalt im zeitlichen Verlauf 
rote Punkte: gemittelte Messwerte der Milchleistungsprüfung 




Abbildung A4:  Gemittelter Milchproteingehalt im zeitlichen Verlauf 
rote Punkte: gemittelte Messwerte der Milchleistungsprüfung  




 Tabelle A12: Milchharnstoffgehalte als Ergebnisse der Milchleistungskontrollen im 
Versuchszeitraum und einen Monat vor Versuchsbeginn von jedem für die 
Auswertung herangezogenen Tier 
 T-Nr.1) L-Nr.2) Milchharnstoffgehalt [%] 












K 1 >1  220 180 180 90 160 
K 2 >1  110 180 170 90 170 
K 3 >1 110 180 120 180 100 150 
K 4 >1 100 180 160 180 150 150 
K 5 1 170 260 230 220 120 210 
K 6 >1 80 170 150 170 120 160 
K 7 1 150 200 220 270 90 150 
K 8 1 90 140 180    
K 9 1 110 170 120 180 120 170 
K 10 >1 150 180 240 190 50 120 
K 11 1 90 170 170 150 40 10 
K 12 1 120 170 200 200   
K 13 >1 110  210 260 40 50 
K 14 >1 110  150 180 20 50 










K 16 >1 130  200 170 70  
V 1 >1   170 240 180 200 
V 2 >1   240 270 170 240 
V 3 >1  170 230 300 180 160 
V 4 >1   140 60 30 120 
V 5 1 140 210 270 270 180 30 
V 6 1 180 270 330 320 240 120 
V 7 1 130 190 290 290 160 90 
V 8 >1 170 140 280 300 180 210 
V 9 >1 180 220 300 310 210 70 
V 10 >1 130 16 240 290   
V 11 1 180 230 300 350 220  
V 12 1 140 160 180 220 120 200 
V 13 1 130 230 330 230 200 250 
V 14 1 150 290 270 290 20 40 










V 16 1 110 160 240 240 100 150 
1) Tiernummer  
2) Laktationsnummer im Versuchszeitraum (erslaktierend oder nicht erstlaktierend) 
3) nach dreiwöchiger Anfütterung (siehe Punkt 6.1.3.) 
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Tabelle A13: Lebendmassen zu Beginn und am Ende des Fütterungsversuches 
 T-Nr.1) L-Nr.2) Lebendmasse [kg] 
    Versuchsbeginn3)  Versuchsende 
K 1 >1  540  572 
K 2 >1  500  537 
K 3 >1  604  634 
K 4 >1  706  688 
K 5 1  674  678 
K 6 >1  547  553 
K 7 1  627  650 
K 8 1  588  554 
K 9 1  720  720 
K 10 >1  662  651 
K 11 1  513  528 
K 12 1  774  795 
K 13 >1  647  684 
K 14 >1  524  542 










K 16 >1  580  572 
V 1 >1  541  605 
V 2 >1  466  502 
V 3 >1  603  646 
V 4 >1  562  577 
V 5 1  579  592 
V 6 1  603  621 
V 7 1  622  610 
V 8 >1  607  662 
V 9 >1  664  684 
V 10 >1  516  477 
V 11 1  462  476 
V 12 1  538  538 
V 13 1  523  519 
V 14 1  510  562 










V 16 1  510  483 
1) Tiernummer  
2) Laktationsnummer im Versuchszeitraum (erslaktierend oder nicht erstlaktierend) 






Tabelle A14: Durchschnittliche Tagesmilchleistung (TGM) pro Tiergruppe gemittelt zuerst über die Tierzahl je Gruppe und anschließend über 
jeweils zehn Tage während des 120-tägigen Versuchszeitraums 
   Tagesmilchleistung pro Tier und Tag [kg] 
TGM -Zeit2) 
Versuchstage 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 101-110 111-120
b A a A a A ab A b A c A d B d A e A f A e A e A A 
Gruppe 1 30,7 32,9 32,3 31,7 30,7 28,8 27,4 26,9 24,7 22,4 24,4 24,4  28,1 
 ± 0,66 ± 0,96 ± 0,60 ± 0,89 ± 0,44 ± 0,68 ± 0,42 ± 0,77 ± 0,71 ± 0,38 ± 0,92 ± 1,58 ± 3,29 
n3) 4 6 4 10 9 9 10 9 10 5 4 7 87 
b A a A c B c A c B d A d A e B f B g B f A f A A 
Gruppe 2 32,1 33,2 30,0 30,9 29,8 28,3 27,9 25,5 24,1 21,2 23,0 23,4  27,4 
 ± 0,67 ± 0,84 ± 1,06 ± 1,12 ± 0,56 ± 0,62 ± 0,44 ± 1,30 ± 0,33 ± 0,19 ± 0,71 ± 0,52 ± 3,50 
n3) 4 6 4 10 9 9 10 9 10 5 4 7 87 
    
  b a b b c d e f g h g g  
TGM -Ration4) 31,4 33,0 31,1 31,3 30,3 28,5 27,6 26,2 24,4 21,8 23,7 23,9   
  ± 0,98 ± 0,91 ± 1,42 ± 1,09 ± 0,68 ± 0,71 ± 0,49 ± 1,29 ± 0,63 ± 0,64 ± 1,08 ± 1,28   
     
statistische Effekte:   p-Wert5) F-Wert6)  Reststreuung  
 Zeitraum 0,000 21,902  0,851  
 Gruppe 0,000 232,789   
 Zeitraum x Gruppe 0,000 3,23   
 
1) Fütterungszeiten (0 h und 10h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Anzahl an Messtagen im Zehn-Tage-Intervall 
4) Mittelwerte über Gruppen 
5) Irrtumswahrscheinlichkeit   
 
6) Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte berechnet mittels t-Test  
   für unabhängige Stichproben (SPSS Version 17.0) für p<0,05 
   Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile berechnet mittels SNK- 




 Tabelle A15: Rohnährstoffe der untersuchten Futtermittel und deren Ausgangsprodukte 
(Analysenwerte)
Futtermittel ROG RPS WGM WGT RAP RKU REX SOJ SEX 
TS1)4) 89,6 34,6 89,4 94,1 93,7 93,6 90,0 95,2 90,0 
XA2)4) 1,8 2,1 1,7 5,8 4,2 6,0 7,7 5,1 6,6 
XP2)5) 11,0 22,5 14,2 38,7 21,2 30,8 38,6 39,3 55,1 
XL2)4) 2,4 8,4 2,8 6,4 45,5 22,9 5,9 23,2 3,3 
XF2)4) 2,4 15,1 3,1 8,5 23,8 17,2 13,9 6,7 6,3 
XX2)4) 82,4 51,9 78,1 40,6 5,3 23,0 33,9 25,8 28,8 
NDF2) 15,36) 61,04) 14,96) 25,37) 29,84) 28,84) 29,24) 11,74) 10,54)
ADF2)4) 2,6 17,6 2,5 13,4 18,1 21,3 20,2 8,5 8,4 
ADL2)4) 1,3 6,9 1,1 5,0 - 7,97 8,84 - 0,37 
XS2)4) 58,3 3,8 63,4 1,7 0,0 0,0 5,6 0,0 6,9 
XZ2) 3)4) 5,5 3,1 2,0 2,9 4,5 7,7 8,6 7,0 9,2 
 
1) Angaben in Prozent Orininalsubstanz 
2) Angaben in Prozent Trockensubstanz  
3) ohne Berücksichtigung von Laktose 
4) nach Methodenbuch III VDLUFA (NAUMANN u. BASSLER 1993), siehe auch Punkt 6.2.4 
5) nach DUMAS (SCHUSTER et al. 1991) 
6) nach Methodenbuch III VDLUFA (NAUMANN u. BASSLER 1993) unter vorheriger Zugabe von - 
  Amylase (Art.-Nr: A3306, Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Deutschland), siehe auch Punkt 6.2.4







= Roggen als Ausgangsstoff für RPS 
= Roggenpressschlempe 
= Weizen-Gerste-Mischung (85 % Weizen, 
    15 %Gerste) als Ausgangsstoff für WGT
= Trockenschlempe aus Weizen-Gerste- 






= Raps als Ausgangsstoff für RKU und REX 
= Rapskuchen  
= Rapsextraktionsschrot 





 Tabelle A16: UDP-Gehalte der sieben Futtermittel sowie die einzelnen Proteinfraktionen, Gesamt-
protein sowie PNDF bestimmt mittels Proteinfraktionierung (LICITRA et al. 1996) 
Parameter [%] RPS WGT SEX REX RKU ROG WGM
UDP 21) 38 (91) 1 21 -(5) 2 6 
UDP 51) 55 (133) 16 42 (2) 7 13 
UDP 81) 62 (160) 26 53 (11) 14 19 
A 15,0 15,6 6,2 8,5 7,0 14,7 11,3 
B1 2,3 3,7 6,7 9,2 44,1 25,0 18,4 
B2 57,0 36,9 83,5 70,0 40,9 44,2 58,9 
B3 19,0 26,4 2,4 6,3 2,5 14,4 10,3 
C 6,7 17,3 1,2 5,9 5,4 1,7 1,1 
XP 21,0 36,2 51,5 37,4 29,0 10,6 13,4 
PNDF 63,2 44,6 13,9 31,1 32,3 23,7 19,0 
1) UDP x = Gehalt an pansenstabilem Protein [%] bei einer Pansenpassagerate von x %/h 
(..) In Klammern ausgewiesene Werte sind analytisch schwierig erfassbar und damit potentiell fehlerbehaftet
A =  Nichtproteinstickstoff 
B1 =  schnell abbaubares und lösliches XP 
B2 =  mittelschnell abbaubares XP 
B3 =  langsam abbaubares XP 
C =  unverdauliches XP 
PNDF =  Neutraldetergentienfase bestimmt mittels Papierfiltrationsmethode (nach LICITRA et al. 1996) 
 
 
Tabelle A17: Zusammensetzung der Trockensteherration zu Fütterung der Fisteltiere während der 
in situ-Untersuchungen 
Komponente Menge [kg TS] Energie [MJ NEL] nXP[g] 
Maissilage1) 1,72 11,9 2312) 
Grassilage1) 4,94 29,1 6422) 
Zuckerrübenschnitzel2) 1,14 9,0 165 
Weizenstroh2) 1,12 3,9 85 
gequetschte Gerste1) 0,46 3,7 752) 
Mineralfutter 23) 4) 0,06 - - 




4) RAMIKAL Mineralfutter für Rinder 004 (Kraftfutter-Meyer GmbH & Co. KG, Twistringen, Deutschland) 
  Die Rohnährstoffe der aller Komponenten sind in Tabelle A2 im Anhang aufgeführt 
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 Tabelle A18: Inkubationsschema bei Verwendung von F 57 Beuteln 
   Beutelzahl mit entsprechender Inkubationszeit 
Tag 1) Glas-Nr. Probenart 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h Summe 
1 1 RPS 5 4 5 6 5 0 25 
 2 WGT 5 4 5 5 6 0 25 
 3 SEX 5 4 5 5 5 0 24 
 4 REX 5 4 5 5 6 0 25 
 5 RKU) 4 4 5 6 6 0 25 
 6 ROG 5 4 5 6 5 0 25 
 7 WGM 5 4 5 6 5 0 25 
 8 ROG 5 4 5 6 5 0 25 
2 1 RPS 5 5 5 5 5 0 25 
 2 WGT 5 5 4 5 6 0 25 
 3 SEX 5 5 4 6 5 0 25 
 4 REX 5 4 4 5 7 0 25 
 5 RKU 4 5 5 6 5 0 25 
 6 ROG 5 5 5 5 5 0 25 
 7 WGM 5 5 5 5 5 0 25 
3 1 RPS 5 5 5 5 5 0 25 
 2 WGT 5 5 5 4 6 0 25 
 3 SEX 5 4 5 6 5 0 25 
 4 REX 3 4 5 6 7 0 25 
 5 RKU 5 5 5 6 4 0 25 
 6 ROG 5 5 5 5 5 0 25 
 7 WGM 5 5 5 5 5 0 25 
4 1 WGM 5 5 5 5 5 0 25 
 2 WGT 5 4 5 5 6 0 25 
 3 SEX 3 4 7 6 5 0 25 
 4 REX 5 4 4 6 6 0 25 
 5 RKU 5 5 4 6 5 0 25 
 6 ROG 5 5 5 5 5 0 25 
 7 ROG 5 5 5 5 5 0 25 
 8 WGM 5 5 5 5 5 0 25 
5 1 RPS 2 4 5 5 9 0 25 
 2 WGT 3 4 6 5 7 0 25 
 3 SEX 5 5 8 7 0 0 25 
 4 REX 0 5 6 6 8 0 25 
 5 RKU 3 3 6 6 7 0 25 
 6 ROG 3 5 8 9 0 0 25 
 7 WGM 3 5 8 9 0 0 25 
 8 RKU 2 3 4 5 11 0 25 




Fortsetzung Tabelle A18: Inkubationsschema bei Verwendung von F 57 Beuteln 
   Beutelzahl mit entsprechender Inkubationszeit 
Tag 1) Glas-Nr. Probenart 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h Summe 
6 1 WGM 0 0 0 0 19 6 25 
 2 WGT 2 2 0 0 4 17 25 
 3 SEX 0 0 0 0 1 24 25 
 4 REX 2 1 0 0 3 19 25 
 5 RKU 0 0 0 0 0 25 25 
 6 ROG 0 0 0 0 19 6 25 
 7 WGM 0 0 0 0 0 25 25 
 8 ROG 0 0 0 0 0 25 25 
7 1 RPS 0 0 0 0 0 25 25 
 2 WGT 0 2 2 4 1 16 25 
 3 REX 0 1 1 3 0 20 25 
 4 RKU 0 0 0 0 5 20 25 
 5 ROG 0 0 0 0 0 25 25 
 6 WGM 0 0 0 0 0 25 25 
 7 SEX 0 0 0 0 0 25 25 
8 1 WGM 0 2 1 2 2 9 16 
 2 ROG 0 0 0 9 16 0 25 
 3 WGM 0 0 0 9 16 0 25 
 4 SEX 0 0 0 1 24 0 25 
 5 ROG 0 0 0 0 0 9 9 
 6 SEX 1 4 3 4 3 10 25 
















 Tabelle A19: Inkubationsschema bei Verwendung von R 510 Beuteln 
   Beutelzahl mit entsprechender Inkubationszeit 
Tag 1) Glas-Nr. Probenart 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h Summe 
1 1 RPS 1 2  2 2 3 0 10 
 2 WGT 1  2 2 2 3 0 10 
 3 SEX 1 2 2 2 3 0 10 
 4 REX 1 2 2 2 3 0 10 
 5 RKU 1 2 2 2 3 0 10 
 6 ROG 2 2 1 2 3 0 10 
 7 WGM 2 2 1 2 3 0 10 
 8 RKU 1 2 2 2 3 0 10 
 9 ROG 1 2 2 2 3 0 10 
 10 WGM 1 2 2 2 3 0 10 
2 1 RPS 1 2 2 2 0  7 
 2 WGT 1 2 2 2 0 0 7 
 3 SEX 1 2 2 2 0 0 7 
 4 REX 1 2 2 2 0 0 7 
 5 RKU 1 1 2 2 0 4 10 
 6 ROG 1 2 0 0 0 5 8 
 7 WGM 1 2 0 0 0 5 8 
 8 WGT 1 2 2 2 0 0 7 
 9 SEX 1 2 2 2 0 0 7 
 10 REX 1 2 2 2 0 0 7 
3 1 RPS 0 2 0 0 6 0 8 
 2 RKU 0 3 0 0 6 0 9 
 3 RKU 0 1 0 0 8 0 9 
 4 ROG 0 2 0 0 7 0 9 
 5 ROG 0 0 0 0 0 10 10 
 6 SEX 0 1 0 0 8 0 9 
 7 WGT 0 2 0 0 6 0 8 
 8 WGT 0 2 0 0 7 0 9 
 9 WGM 0 3 0 0 7 0 10 
 10 WGM 0 0 0 0 0 10 10 
4 1 ROG 2 0 2 4 2 0 10 
 2 WGM 2 0 4 2 2 0 10 
 3 WGT 2 0 2 4 2 0 10 
 4 RKU 4 0 3 2 0 0 9 
 5 RPS 3 0 1 1 4 0 9 
 6 WGT 3 0 2 2 3 0 10 
 7 SEX 2 0 4 3 1 0 10 
 8 REX 2 0 2 2 4 0 10 
 9 RPS 0 0 0 0 0 10 10 
 10 REX 0 0 0 0 0 10 10 
1) Tag der Pansensaftentnahme und des Starts der Inkubation 
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 Fortsetzung Tabelle A19: Inkubationsschema bei Verwendung von R 510 Beuteln 
   Beutelzahl mit entsprechender Inkubationszeit 
Tag 1) Glas-Nr. Probenart 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h Summe 
5 1 ROG 1 2 2 2 3 0 10 
 2 WGM 1 2 2 2 3 0 10 
 3 RKU 0  0  0  7  3  0  10 
 4 WGM 0 0 0 0 7 0 7 
 5 ROG 0 0 0 0 7 0 7 
 6 RPS 2 2 4 0 2 0 10 
 7 WGT 2 2 1 2 3 0 10 
 8 SEX 1 1 3 2 3 0 10 
 9 WGT 1 2 2 2 3 0 10 
 10 REX 3 2 2 3 0 0 10 
6 1 SEX 1 2 2 2 3 0 10 
 2 WGT 1 2 2 5 0 0 10 
 3 SEX 1 2 2 5 0 0 10 
 4 REX 1 2 2 2 3 0 10 
 5 RKU 1  1  0  0  8  0  10 
 6 ROG 1 2 0 0 7 0 10 
 7 WGM 1 2 2 0 5 0 10 
 8 RKU 1 2 3 0 4 0 10 
 9 ROG 0 0 0 0 0 7 7 
 10 WGM 0 0 0 0 0 7 7 
7 1 RPS 1 2 2 2 3  10 
 2 WGT 1 2 5 2 0 0 10 
 3 REX 1 2 2 2 3 0 10 
 4 RKU 1 2 2 5 0 0 10 
 5 SEX 1 2 2 2 3 0 10 
 6 RKU 0  0  0  0  0  10  10 
 7 ROG 0 0 0 0 0 8 8 
 8 WGT 1 2 2 4 1 0 10 
 9 RPS 2 3 1 4 0  10 
 10 REX 1 2 2 2 3 0 10 
8 1 REX 0 0 0 0 0 10 10 
 2 RKU 1 2 2 5 0 0 10 
 3 RKU 1 2 2 5 0 0 10 
 4 ROG 0 0 3 2 3 0 8 
 5 ROG 0 0 3 2 3 0 8 
 6 ROG 0 0 3 2 3 0 8 
 7 SEX 1 2 2 2 3 0 10 
 8 WGM 0 0 3 2 3 0 8 
 9 WGM 0 0 3 1 4 0 8 
 10 WGM 0 0 0 0 0 8 8 
1) Tag der Pansensaftentnahme und des Starts der Inkubation 
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Fortsetzung Tabelle A19: Inkubationsschema bei Verwendung von R 510 Beuteln 
   Beutelzahl mit entsprechender Inkubationszeit 
Tag 1) Glas-Nr. Probenart 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h Summe 
9 1 ROG 1 2 3 2 1 0 9 
 2 WGM 1 2 3 2 1 0 9 
 3 REX 1 2 0 4 3 0 10 
 4 WGM 0 0 2 2 4 0 8 
 5 ROG 0 0 2 2 4 0 8 
 6 WGT 4 0 0 0 6 0 10 
 7 WGM 0 0 0 0 0 8 8 
 8 SEX 1 0 0 3 6 0 10 
 9 WGM 0 0 2 2 4 0 8 
 10 WGM 0 0 0 0 0 8 8 
10 1 WGT 0 0 0 0 0 10 10 
 2 WGM 0 2 5 0 0 0 7 
 3 RPS 2 0 1 2 0 5 10 
 4 SEX 2 0 2 2 3 0 9 
 5 ROG 0 1 2 2 3 0 8 
 6 WGT 2 0 2 2 3 0 9 
 7 WGM 0 2 2 2 3 0 9 
 8 ROG 0 2 2 2 3 0 9 
 9 WGM 0 1 2 2 3 0 8 
 10 ROG 0 2 5 0 0 0 7 
11 1 REX 0 0 0 2 8 0 10 
 2 REX 0 0 0 0 0 10 10 
 3 ROG 2 0 0 6 2 0 10 
 4 ROG 2 0 0 6 2 0 10 
 5 ROG 1 0 0 4 4 0 9 
 6 SEX 0 0 0 2 8 0 10 
 7 WGM 2 0 0 6 2 0 10 
 8 WGM 2 0 0 6 2 0 10 
 9 WGM 1 0 0 4 4 0 9 
 10 RKU 0  0  0  0  0  10  10 
12 1 ROG 0 0 0 4 4 0 8 
 2 WGM 0 0 0 7 1 0 8 
 3 ROG 0 0 0 5 3 0 8 
 4 ROG 0 0 0 0 0 8 8 
 5 WGM 0 0 0 4 4 0 8 
 6 ROG 0 0 0 0 0 8 8 
 7 ROG 0 0 0 4 4 0 8 
 8 WGM 0 0 0 4 4 0 8 
 9 ROG 0 0 0 4 4 0 8 
 10 WGM 0 0 0 4 4 0 8 




Fortsetzung Tabelle A19: Inkubationsschema bei Verwendung von R 510 Beuteln 
   Beutelzahl mit entsprechender Inkubationszeit 
Tag 1) Glas-Nr. Probenart 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h Summe 
13 1 REX 0 0 0 0 0 10 10 
 2 ROG 0 0 0 8 0 0 8 
 3 WGM 0 0 0 8 0 0 8 
 4 ROG 0 0 0 8 0 0 8 
 5 ROG 0 0 0 0 8 0 8 
 6 WGM 0 0 0 8 0 0 8 
 7 ROG 0 0 0 0 8 0 8 
 8 WGM 0 0 0 0 0 8 8 
 9 WGM 0 0 0 8 0 0 8 
 10 WGM 0 0 0 8 0 0 8 
14 1 WGT 0 0 0 0 6 4 10 
 2 WGM 0 0 0 0 0 8 8 
 3 RKU 0 0 8 0 0 5 13 
 4 ROG 0 0 0 0 0 8 8 
 5 ROG 0 0 0 0 0 8 8 
 6 WGM 0 0 0 0 0 8 8 
 7 ROG 0 0 4 0 0 2 6 
 8 WGM 0 0 0 0 0 2 2 
 9 WGM 0 0 0 0 0 8 8 
 10 ROG 0 0 0 0 0 8 8 
 11 ROG 0 0 0 0 0 8 8 










 Tabelle A20: Inkubationsschema der Gläser mit ausgewerteten Proben des Fermenterinhalts  
   Nach Inkubationszeit in den Gläsern enthaltene Beutelzahl 
Probenart Tag 1) Glas-Nr.2) 0 h 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 
RPS 5 6 10 10 8 6 2 2 
 7 1 10 10 9 7 5 3 
 7 9 10 10 8 5 4 0 
 10 3 10 10 8 8 7 0 
Mittelwerte   10,0 10,0 8,3 6,5 4,5 1,3 
WGT 4 6 10 10 7 7 5 3 
 5 7 10 10 8 6 5 3 
 5 9 10 10 9 7 5 3 
 6 2 10 10 9 7 5 0 
 10 1 9 9 7 7 5 3 
Mittelwerte   9,8 9,8 8,0 6,8 5,0 2,4 
SEX 5 8 10 10 9 8 5 3 
 6 1 10 10 9 7 5 3 
 7 5 10 10 9 7 5 3 
 8 7 10 10 9 7 5 3 
Mittelwerte   10,0 10,0 9,0 7,3 5,0 3,0 
REX 4 8 10 10 8 8 6 4 
 5 10 10 10 7 5 3 0 
 6 4 10 10 9 7 5 3 
 7 3 10 10 9 7 5 3 
 7 10 10 10 9 7 5 3 
Mittelwerte   10,0 10,0 8,4 6,8 4,8 2,6 
RKU 5 3 10 10 10 10 10 3 
 6 8 10 10 9 8 8 8 
 7 4 10 10 10 10 10 10 
 11 10 10 10 10 10 10 10 
Mittelwerte   10,0 10,0 9,8 9,5 9,5 7,8 
ROG 3 5 10 10 10 10 10 10 
 4 1 10 10 8 8 4 2 
 7 7 8 8 8 8 8 8 
 9 5 8 8 8 8 6 4 
 12 4 8 8 8 8 8 8 
 12 6 8 8 8 8 8 8 
 13 5 8 8 8 8 8 8 
Mittelwerte   8,6 8,6 8,3 8,3 7,4 6,9 
1) Tag der Pansensaftentnahme und des Starts der Inkubation, entspricht Tag in Tabelle A19 
2) Entspricht Glasnummer in Tabelle A19 
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Fortsetzung Tabelle  A20: Inkubationsschema der Gläser, deren Proben des Fermenterinhalts für 
die Auswertung herangezogen wurden 
   Nach Inkubationszeit in den Gläsern enthaltene Beutelzahl 
Probenart Tag 1) Glas-Nr.2) 0 h 2 h 4 h 8 h 12 h 24 h 
WGM 3 9 10 10 9 7 7 7 
 8 10 8 8 8 8 8 8 
 9 7 8 8 8 8 8 8 
 9 10 8 8 8 8 8 8 
 12 2 8 8 8 8 7 1 
 12 5 8 8 8 8 4 4 
 13 8 8 8 8 8 8 8 
Mittelwerte   8,3 8,3 8,1 7,9 7,3 6,5 
1) Tag der Pansensaftentnahme und des Starts der Inkubation, entspricht Tag in Tabelle A19 







Tabelle A21: Wasserlösliche Anteile (WS) der chemischen Bestandteile der Futtermittel [% TS]  
FM XP OM NDF ADF ADL 
RPS 8,7 6,5 (-6,7) (-11,5) (-7,2) 
WGT 16,5 29,6 (5,9) (-24,8) (-18,2) 
SEX 7,6 23,0 (-13,1) (-8,2) (8,3) 
REX 7,9 19,8 (-0,8) (-28,1) (2,5) 
RKU 21,6 20,3 - - - 
ROG 25,7 14,2 (4,0) (-28,0) (8,9) 
WGM 14,9 9,4 (15,2) (-44,5) (-0,8) 
 
(    )  In Klammern ausgewiesene Konzentrationen charakterisieren analytisch schwierig erfassbare und 




 Tabelle A22: Ergebnis der Siebanalyse der verwendeten Einzelfuttermittel 
Futtermittel Anteil der T-Einwaage [%] je Siebgrösse [mm] 














RPS 0,1 0,8 6,0 22,5 19,4 26,5 22,3 2,4 
 ±0,0 ±0,0 ±0,5 ±1,2 ±2,5 ±2,7 ±4,5 ±1,2 
WGT 0,1 0,6 6,5 19,7 16,6 23,9 30,9 1,9 
 ±0,0 ±0,0 ±0,4 ±1,2 ±1,0 ±0,5 ±2,8 ±0,8 
SEX 0,2 0,5 3,5 33,9 22,3 21,2 16,8 1,9 
 ±0,0 ±0,1 ±0,5 ±4,3 ±3,6 ±4,1 ±3,9 ±0,5 
REX 0,1 0,1 1,6 19,4 25,9 38,4 14,5 0,1 
 ±0,0 ±0,0 ±0,3 ±1,8 ±2,2 ±2,0 ±1,3 ±0,0 
RKU 0,0 8,4 10,5 25,0 20,7 35,0 0,3 0,0 
 ±0,0 ±1,0 ±1,9 ±4,3 ±3,8 ±4,1 ±0,0 ±0,0 
ROG 0,1 0,8 6,0 22,5 19,4 26,5 22,3 2,4 
 ±0,0 ±0,0 ±0,5 ±1,2 ±2,5 ±2,7 ±4,5 ±1,2 
WGM 0,1 0,6 6,5 19,7 16,6 23,9 30,9 1,9 




 Tabelle A23:  Mittlere in situ-Trockensubstanzverschwindensrate [%] der Futtermittel  
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]  TMV -Zeit2)
 0 2 4 8 12 24 48   
f D e F d F c G c E b E a F G
RPS 23,9 28,1 37,4 43,2 43,6 49,5 52,4  42,4 
 ±4,73 ±6,43 ±5,78 ±3,20 ±2,61 ±5,13 ±3,07  ±10,01
 g A f B e C d D c C b C a C C
WGT 44,9 63,7 67,5 74,0 76,5 82,2 85,5  74,0 
 ±2,47 ±3,83 ±6,95 ±2,18 ±2,59 ±2,55 ±2,68  ±11,52
 g C f D e D d E c B b A a A E
SEX 31,6 39,9 48,7 69,5 79,3 92,2 97,2  71,5 
±0,86 ±3,04 ±3,16 ±7,81 ±5,02 ±4,81 ±1,19  ±23,58
 g D f E e E d F c D b D a E F
REX 22,9 34,2 42,9 61,5 66,2 75,5 79,3  60,4 
±0,99 ±5,18 ±7,49 ±4,40 ±3,63 ±2,72 ±2,55  ±18,73
 f C e C d C c C b B a B a D D
RKU 32,1 51,7 64,7 77,8 79,9 83,3 83,4  72,8 
±1,90 ±7,13 ±10,19 ±3,52 ±1,67 ±0,97 ±1,13  ±15,29
 d A c A b A a A a A a A a B A
ROG 43,6 78,6 86,3 92,5 92,5 93,0 93,3  86,7 
±4,26 ±7,30 ±8,54 ±1,12 ±0,68 ±0,83 ±1,38  ±13,43
 d B c B b B a B a A a A a B B
WGM 38,9 66,0 79,8 90,7 92,1 92,1 92,8  83,2 
±3,68 ±10,84 ±12,13 ±2,06 ±1,95 ±2,85 ±1,21  ±16,41
         
  g f e d c b a 
TMV-FM3) 35,0 52,4 61,4 73,2 75,9 81,3 84,6 
  ±8,63 ±18,39 ±19,03 ±16,04 ±15,56 ±14,47 ±12,87  
      
p-Wert4) F-Wert   p-Wert4) F-Wert
FM5) 0,000 7958,551  WDH x Tier 0,000 28,460
IZ6) 0,000 6053,553 FM x IZ x WDH 0,000 9,737
WDH7) 0,000 79,685  FM x IZ x Tier 0,000 5,233
Tier 0,000 20,819  FM x WDH x Tier 0,000 5,207
FM x IZ 0,000 271,847  IZ x WDH x Tier 0,000 19,956
FM x WDH 0,000 28,580  FM x IZ x WDH x Tier 0,000 4,058
FM x Tier 0,000 13,540     
IZ x WDH 0,000 77,216     
IZ x Tier 0,000 21,929  Reststreuung 2,96 
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 





Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  




 Tabelle A24:  Mittlere in vitro-Trockensubstanzverschwindensrate [%] der Futtermittel unter 
Verwendung von R 510 Beuteln  
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   TMV -Zeit2)
 0 2 4 8 12 24 48   
f D e D d D c F b F b G a E G
RPS 23,9 28,9 38,2 43,5 48,8 51,3 57,9  42,2 
 ±4,73 ±7,43 ±9,94 ±6,16 ±5,11 ±2,42 ±1,79  ±13,00
 g A f A e A d D c D b E a C E
WGT 44,9 50,1 53,0 64,2 68,4 74,4 80,9  66,2 
 ±2,47 ±4,22 ±5,05 ±4,42 ±2,74 ±2,83 ±2,31  ±13,06
 g C f B e AB d C c B b C a A C
SEX 31,6 42,9 50,3 69,8 77,8 87,6 94,6  69,7 
±0,86 ±2,01 ±2,61 ±2,25 ±2,35 ±2,81 ±1,99  ±21,55
 g D f C e CD d E c E b F a D F
REX 22,9 32,9 41,7 58,3 65,9 70,3 75,4  60,2 
±0,99 ±1,71 ±3,20 ±3,14 ±1,74 ±1,25 ±1,46  ±18,27
 g C f B e A d C c C b D a C D
RKU 32,1 42,9 54,2 71,3 73,8 76,9 80,0  67,1 
±1,90 ±3,32 ±4,93 ±3,15 ±3,10 ±2,02 ±1,96  ±16,05
 e A f B d A c A b A a A a A A
ROG 43,6 41,1 51,5 84,7 90,8 92,9 94,1  84,0 
±4,26 ±6,02 ±8,24 ±4,27 ±1,89 ±1,07 ±0,90  ±17,79
 e B e B d BC c B b A ab B a B B
WGM 38,9 38,6 45,7 80,6 89,5 91,6 92,9  82,0 
±3,68 ±5,40 ±9,34 ±6,77 ±1,94 ±1,01 ±3,48  ±18,80
         
  g f e d c b a 
TMV-FM3) 35,0 40,3 48,4 71,1 81,5 83,7 85,1 
  ±8,63 ±8,20 ±8,56 ±12,58 ±11,98 ±11,32 ±10,09  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 1147,231 3,40  
Inkubationszeit 0,000 5208,030  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 74,544   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A25:  Mittlere in vitro-Trockensubstanzverschwindensrate [%] der Futtermittel unter 
Verwendung von F 57 Beuteln  
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]  TMV -Zeit2)
 0 2 4 8 12 24 48   
f E f E e E d E c F b D a F F
RPS 11,1 12,0 14,9 19,7 23,3 30,6 39,9  22,6 
 ±1,71 ±1,87 ±1,89 ±2,98 ±3,37 ±2,80 ±2,51  ±10,55
 g A f A e A d B c BC b C a E B
WGT 30,2 33,3 34,8 39,3 42,6 49,7 55,7  42,0 
 ±1,11 ±1,14 ±1,21 ±1,87 ±1,90 ±1,54 ±1,83  ±8,92
 g B f A e A d A c A b A a A A
SEX 25,4 33,0 35,9 45,5 50,2 61,8 74,6  51,3 
±2,02 ±3,04 ±3,59 ±3,69 ±3,88 ±4,08 ±1,76  ±16,65
 g D f C e C d C c CD b C a D D
REX 17,3 20,1 24,2 33,8 40,5 50,7 57,7  37,9 
±1,56 ±2,02 ±2,83 ±3,09 ±2,49 ±2,77 ±1,43  ±15,03
 g C f B e B d B c B b C a E C
RKU 18,3 24,9 29,5 37,9 44,0 51,3 56,0  40,7 
±1,46 ±2,27 ±2,82 ±2,83 ±3,21 ±1,60 ±1,02  ±13,18
 g E f D e D d C c D b B a B C
ROG 11,7 14,3 20,5 32,2 39,7 54,4 69,2  41,2 
±1,69 ±1,45 ±2,01 ±3,20 ±4,66 ±5,33 ±4,84  ±20,51
 g F f E e E d D c E b C a C E
WGM 7,6 11,0 16,1 27,0 35,4 51,1 66,5  37,2 
±2,20 ±2,49 ±2,29 ±3,95 ±5,68 ±6,32 ±4,26  ±20,89
         
  g f e d c b a 
TMV-FM3) 17,4 21,7 24,8 34,4 40,0 52,1 62,2 
  ±7,69 ±9,12 ±8,31 ±8,10 ±7,81 ±8,41 ±10,04  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 955,845 3,36  
Inkubationszeit 0,000 4702,461  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 77,451   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  




 Tabelle A26: Mittlere Verschwindensrate [%] der organischen Substanz gemessen in situ mittels R 
510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
Futtermittel Methode Inkubationszeit [h] 
  0 2 4 8 12 24 48 
RPS in situ        R 510 23,5 28,0 37,3 43,3 43,7 49,9 52,8 
 in vitro R 510 23,5 28,8 38,1 43,4 48,8 51,4 58,2 
 in vitro F 57 10,7 11,6 14,4 19,3 23,0 30,6 39,9 
WGT in situ        R 510 42,4 62,3 66,3 73,1 75,8 81,7 85,2 
 in vitro R 510 42,4 48,2 51,2 63,2 67,8 73,9 80,4 
 in vitro F 57 27,6 30,7 32,3 36,7 40,2 47,9 54,3 
SEX in situ        R 510 29,5 37,9 47,0 68,2 78,4 92,0 97,3 
 in vitro R 510 29,5 41,3 48,5 68,5 76,9 87,3 94,4 
 in vitro F 57 23,2 30,8 33,6 43,0 48,0 60,2 73,7 
REX in situ        R 510 23,3 35,0 43,5 61,4 65,8 75,4 79,1 
 in vitro R 510 23,3 33,6 42,1 57,9 65,4 69,8 75,3 
 in vitro F 57 17,7 20,4 24,5 33,5 40,1 50,0 57,1 
RKU in situ        R 510 32,2 51,5 64,3 77,7 79,8 83,4 83,6 
 in vitro R 510 32,2 42,7 53,7 71,0 75,3 77,2 80,1 
 in vitro F 57 18,4 24,6 29,0 36,9 42,8 50,7 56,0 
ROG in situ        R 510 43,7 78,8 86,5 92,6 92,6 93,2 93,5 
 in vitro R 510 43,7 40,0 53,0 85,5 91,0 93,2 94,2 
 in vitro F 57 11,2 13,5 19,4 31,3 38,9 54,0 69,1 
WGM in situ        R 510 39,2 66,5 80,1 90,8 92,2 92,3 92,9 
 in vitro R 510 39,2 38,1 47,4 81,5 89,8 91,7 93,0 
 in vitro F 57 7,7 10,8 15,6 26,5 35,1 50,9 66,5 
  
Das Zusammenführen der Proben vor der Rohnährstoffanalyse (siehe Punkt 6.2.4.) hatte für die 
Abbaubarkeit der einzelnen Rohnährstoffe ein n=2 bei der in situ-Methode sowie ein n=1 bei den in vitro-
Methoden zur Folge. Deshalb werden statistische Effekte nur beim Abbau der Trockensubstanz und nicht 




 Tabelle A27: Mittlere Verschwindensrate [%] des Rohproteins gemessen in situ mittels R 510 
Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
Futtermittel Methode Inkubationszeit [h] 
  0 2 4 8 12 24 48 
RPS in situ        R 510 33,1 40,4 55,2 62,7 62,4 65,1 61,9 
 in vitro R 510 33,1 48,0 57,8 66,3 71,7 71,5 76,0 
 in vitro F 57 16,3 19,6 20,8 24,4 25,7 35,2 44,8 
WGT in situ        R 510 35,8 64,4 68,4 77,2 80,5 87,7 91,2 
 in vitro R 510 35,8 46,9 49,7 63,2 68,6 73,4 83,2 
 in vitro F 57 14,7 18,5 18,5 19,0 21,0 (31,5) 45,9 
SEX in situ        R 510 17,3 28,1 37,0 60,8 75,5 92,2 98,1 
 in vitro R 510 17,3 46,0 50,6 65,6 75,0 85,7 94,4 
 in vitro F 57 12,0 28,0 28,5 28,5 31,5 43,4 62,7 
REX in situ        R 510 14,4 30,3 41,3 62,2 70,0 82,7 90,1 
 in vitro R 510 14,4 43,0 48,3 62,9 71,9 77,8 86,8 
 in vitro F 57 11,3 17,4 20,6 24,9 21,7 41,4 53,8 
RKU in situ        R 510 36,8 65,5 77,0 87,9 89,9 92,5 92,3 
 in vitro R 510 36,8 62,3 68,1 85,6 88,1 90,3 92,1 
 in vitro F 57 25,8 33,3 38,5 43,7 50,9 60,6 70,1 
ROG in situ        R 510 35,6 63,0 81,9 92,6 92,5 92,5 91,2 
 in vitro R 510 35,6 56,4 56,7 73,2 86,4 92,9 94,9 
 in vitro F 57 15,1 17,6 24,1 29,4 35,0 49,7 65,4 
WGM in situ        R 510 26,2 36,0 67,6 92,0 95,0 94,4 94,1 
 in vitro R 510 26,2 50,2 56,3 73,0 90,0 94,4 95,1 
 in vitro F 57 9,2 12,8 17,4 25,1 31,5 45,5 62,2 
  
(     )  Dieser Wert wurde bei der Kurvenanpassung (siehe Punkt 6.2.5.) nicht berücksichtigt, da er außerhalb 
der experimentellen Erfahrungswerte liegt 
Das Zusammenführen der Proben vor der Rohnährstoffanalyse (siehe Punkt 6.2.4.) hatte für die 
Abbaubarkeit der einzelnen Rohnährstoffe ein n=2 bei der in situ-Methode sowie ein n=1 bei den in vitro-
Methoden zur Folge. Deshalb werden statistische Effekte nur beim Abbau der Trockensubstanz und nicht 










 Tabelle A28: Mittlere Verschwindensrate [%] der Neutral-Detergenzienfaser gemessen in situ 
mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57  
Futtermittel Methode Inkubationszeit [h] 
  0 2 4 8 12 24 48 
RPS in situ        R 510 14,8 20,9 25,6 27,3 28,8 37,6 46,6 
 in vitro R 510 14,8 19,0 28,9 29,5 35,2 38,3 47,0 
 in vitro F 57 0,8 3,0 8,2 14,9 18,1 26,8 36,0 
WGT in situ        R 510 14,7 31,0 35,3 41,8 49,2 54,8 63,2 
 in vitro R 510 14,7 18,5 21,0 34,3 42,1 53,6 62,1 
 in vitro F 57 (42,7) (43,5) 4,6 17,5 18,7 44,3 44,5 
SEX in situ        R 510 0,3 11,8 18,3 37,3 45,9 74,0 - 
 in vitro R 510 0,3 3,1 18,8 45,9 42,7 78,5 - 
 in vitro F 57 -6,4 -6,2 -1,0 19,5 32,6 74,1 97,9 
REX in situ        R 510 4,1 18,8 21,8 34,8 36,9 42,8 44,3 
 in vitro R 510 4,1 11,6 18,9 32,0 38,0 40,8 43,1 
 in vitro F 57 7,0 6,9 5,8 16,5 21,7 35,8 39,8 
RKU in situ        R 510 - - - - - - - 
 in vitro R 510 - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - 
ROG in situ        R 510 1,6 42,0 28,1 62,3 60,4 63,7 67,0 
 in vitro R 510 1,6 34,7 43,7 52,1 58,8 64,9 67,4 
 in vitro F 57 10,9 15,7 25,8 34,4 39,0 43,9 45,2 
WGM in situ        R 510 11,4 33,6 26,3 49,1 56,7 58,3 62,3 
 in vitro R 510 11,4 27,3 42,5 41,0 49,0 56,9 63,9 
 in vitro F 57 18,2 19,3 (33,0) 18,5 17,0 40,6 38,6 
  
(     )  Dieser Wert wurde bei der Kurvenanpassung (siehe Punkt 6.2.5.) nicht berücksichtigt, da er außerhalb 
der experimentellen Erfahrungswerte liegt 
Das Zusammenführen der Proben vor der Rohnährstoffanalyse (siehe Punkt 6.2.4.) hatte für die 
Abbaubarkeit der einzelnen Rohnährstoffe ein n=2 bei der in situ-Methode sowie ein n=1 bei den in vitro-
Methoden zur Folge. Deshalb werden statistische Effekte nur beim Abbau der Trockensubstanz und nicht 






 Tabelle A29: Mittlere Verschwindensrate [%] der Säure-Detergenzienfaser gemessen in situ 
mittels R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
Futtermittel Methode Inkubationszeit [h] 
  0 2 4 8 12 24 48 
RPS in situ        R 510 -1,4 -1,6 5,6 6,7 8,2 16,0 17,4 
 in vitro R 510 -1,4 -2,7 8,3 8,9 16,6 19,0 27,3 
 in vitro F 57 - -37,2 -31,6 -9,8 -7,8 1,8 9,9 
WGT in situ        R 510 24,4 31,8 38,6 43,5 45,2 54,3 64,0 
 in vitro R 510 24,4 11,5 17,5 29,3 33,0 43,8 53,8 
 in vitro F 57 1,9 -11,2 22,8 -8,7 2,0 -1,8 -0,8 
SEX in situ        R 510 10,3 14,0 23,3 42,2 - - - 
 in vitro R 510 10,3 (19,3) 12,9 40,0 55,2 80,2 - 
 in vitro F 57 6,3 5,8 0,0 7,3 5,3 66,5 84,5 
REX in situ        R 510 3,5 1,7 7,7 22,7 21,1 27,2 26,9 
 in vitro R 510 3,5 10,8 9,0 18,9 26,6 28,3 27,4 
 in vitro F 57 - -5,3 -5,0 -4,6 4,8 17,6 20,0 
RKU in situ        R 510 - - - - - - - 
 in vitro R 510 - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - 
ROG in situ        R 510 -38,4 1,3 -5,5 16,9 14,0 13,2 - 
 in vitro R 510 -38,4 -16,9 3,6 10,6 11,1 20,9 27,6 
 in vitro F 57 -32,8 -34,3 -23,0 -33,4 -30,9 -32,0 -35,6 
WGM in situ        R 510 -47,8 -72,1 -73,8 -29,4 -14,0 -4,1 - 
 in vitro R 510 -47,8 -45,6 (-30,5) -33,4 (-34,5) -23,7 -16,2 
 in vitro F 57 -54,8 -69,2 -67,0 -58,2 -77,6 -55,1 -68,6 
  
(     )  Dieser Wert wurde bei der Kurvenanpassung (siehe Punkt 6.2.5.) nicht berücksichtigt, da er außerhalb 
der experimentellen Erfahrungswerte liegt 
 
Das Zusammenführen der Proben vor der Rohnährstoffanalyse (siehe Punkt 6.2.4.) hatte für die 
Abbaubarkeit der einzelnen Rohnährstoffe ein n=2 bei der in situ-Methode sowie ein n=1 bei den in vitro-
Methoden zur Folge. Deshalb werden statistische Effekte nur beim Abbau der Trockensubstanz und nicht 







 Tabelle A30: Mittlere Verschwindensrate [%] des Lignins gemessen in situ mittels R 510 Beutel 
sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln  
Futtermittel Methode Inkubationszeit [h] 
  0 2 4 8 12 24 48 
RPS in situ        R 510 (-13,5) -20,9 -20,8 -19,9 -18,0 -10,0 (-20,2) 
 in vitro R 510 -13,5 -11,7 (-7,3) -18,1 (-9,3) -18,9 (-12,3) 
 in vitro F 57 (-19,2) (-24,2) (-30,4) (-26,0) (-31,4) (-31,7) (-33,5) 
WGT in situ        R 510 20,2 31,1 42,8 45,5 45,2 48,1 50,9 
 in vitro R 510 (20,2) -2,5 5,8 8,6 25,1 28,0 24,8 
 in vitro F 57 (-10,2) (-73,9) (-8,4) (-30,7) (-20,3) (-81,3) (-85,4) 
SEX in situ        R 510 18,0 13,7 50,5 54,1 - - - 
 in vitro R 510 18,0 (-11,0) 19,4 38,8 55,2 45,4 - 
 in vitro F 57 (2,0) (-71,4) (-9,1) (-53,2) (-4,6) (-3,2) - 
REX in situ        R 510 (1,1) (-5,9) (-2,8) (-4,0) (-4,4) (-0,4) (-5,8) 
 in vitro R 510 (1,1) (-5,7) (-10,6) (-13,7) (-7,6) (-10,5) (-9,1) 
 in vitro F 57 (-5,1) (-13,3) (-17,5) (-24,2) (-19,2) (-20,9) (-21,8) 
RKU in situ        R 510 - - - - - - - 
 in vitro R 510 - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - 
ROG in situ        R 510 19,5 23,7 (16,2) 26,3 22,5 26,5 - 
 in vitro R 510 (19,5) -4,5 3,2 (17,5) 12,4 16,4 17,3 
 in vitro F 57 (-14,4) (-18,0) (-8,7) (-58,3) (-40,0) (-33,1) (-48,9) 
WGM in situ        R 510 -11,2 -6,5 -6,6 11,3 21,1 (96,3) - 
 in vitro R 510 (-11,2) (3,8) (17,8) (14,7) (13,8) (12,1) (8,3) 
 in vitro F 57 (-55,2) (-42,7) (-21,8) (-41,7) (-22,4) (-14,3) (-25,5) 
  
(     )  Dieser Wert wurde bei der Kurvenanpassung (siehe Punkt 6.2.5.) nicht berücksichtigt, da er außerhalb 
der experimentellen Erfahrungswerte liegt 
 
Das Zusammenführen der Proben vor der Rohnährstoffanalyse (siehe Punkt 6.2.4) hatte für die Abbaubarkeit 
der einzelnen Rohnährstoffe ein n=2 bei der in situ-Methode sowie ein n=1 bei den in vitro-Methoden zur 





 Tabelle A31: Mittels Kurvenanpassung (nach ØRSKOV U. MCDONALD 1979, siehe Punkt 
6.2.5.) berechnete Parameter der Abbaubarkeit des Lignins gemessen in situ mittels 
R 510 Beutel sowie in vitro mittels R 510 sowie F 57 Beuteln mit dazugehöriger 
effektiver Abbaubarkeit bei gegebener Pansenpassagerate k [%/h] 
FM1) Methode Kurvenparameter   
  a b c a+b L sR 2) r2   
Effektive Abbau-
barkeit [%] 
   [%] [%] [%/h] [%] [h]     k=2 k=5 k=8
RPS in situ        R 510 3) -20,5 14,0 10,0 -6,5 10,0 0,01 0,99 -7 -7 -7 
 in vitro R 510 3) -11,7 -7,2 37,2 -18,9 2,0 - 0,89 -19 -19 -19 
 in vitro F 57  - - - - - - - - - - 
WGT in situ        R 510 19,9 28,6 30,4 48,5 0,0 0,02 0,97 49 49 49 
 in vitro R 510 3) -13,0 40,4 14,4 27,4 0,0 0,05 0,91 27 27 27 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
SEX in situ        R 510 27,1 73,0 8,6 100,1 2,0 - 0,86 100 100 100 
 in vitro R 510 3) 18,0 31,7 35,4 49,7 3,9 0,09 0,92 50 50 50 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
REX in situ        R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
RKU in situ        R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
ROG in situ        R 510 3) 19,5 5,6 70,9 25,1 0,0 0,02 0,69 25 25 25 
 in vitro R 510 3) -5,5 22,4 17,5 16,9 1,6 0,01 0,99 17 17 17 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
WGM in situ        R 510 3) -8,1 37,8 19,2 29,7 4,2 0,04 0,98 30 30 30 
 in vitro R 510 - - - - - - - - - - 
 in vitro F 57 - - - - - - - - - - 
 
1) Futtermittel 
2) Standardfehler der Kurvenanpassung 







 Tabelle A32: Verhältnis freigesetzter Menge Stickstoff zu freigesetzer Menge Originalsubstanz 




in situ        R 510 in vitro R 510 in vitro F 57 
RPS 50,4 58,9 59,3 
WGT 0,9 0,9 0,9 
SEX 0,9 0,9 0,9 
REX 59,4 74,6 53,7 
RKU 65,3 73,3 69,7 
ROG 15,2 21,9 24,5 
0-2 h 
WGM 10,8 27,5 28,6 
RPS 59,2 51,0 28,4 
WGT 65,9 62,1 38,3 
SEX 67,0 90,0 70,8 
REX 84,4 81,5 38,4 
RKU 48,2 47,4 51,4 
ROG 31,3 11,0 12,0 
2-10 h 
WGM 58,6 17,1 17,3 
RPS 3,0 23,5 31,8 
WGT 83,1 76,7 7,9 
SEX 109,0 103,0 56,4 
REX 96,9 73,0 55,2 
RKU 26,8 38,4 60,2 
ROG 161,6 45,7 13,8 
10-16 h 
WGM 13,1 42,7 19,0 
1) Futtermittel 
2) Verwendete Methode (in situ- oder in vitro-Verfahren, siehe Punkt 6.2. und 6.3.) 
 
Tabelle A33: Synchronismusindices für die Einzelfuttermittel 
Methode1) Futtermittel 
in situ        R 510 in vitro R 510 in vitro F 57 
RPS 0,96 0,97 0,98 
WGT 0,93 0,93 0,94 
SEX 0,89 0,90 0,94 
REX 0,91 0,93 0,97 
RKU 0,97 0,96 0,95 
ROG 0,89 0,98 0,98 
WGM 0,97 0,98 0,99 
 
1) Verwendete Methode (in situ- oder in vitro-Verfahren, siehe Punkt 6.2. und 6.3.) 
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 Tabelle A34:  Mittlerer pH-Wert des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]  pH-Zeit2)
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
a A b A b A b A b A b A AB
RPS 6,9 6,6 6,5 6,5 6,5 6,4  6,6 
(n=4) ± 0,02 ± 0,06 ± 0,07 ± 0,02 ± 0,01 ± 0,23  ± 0,21
 a A b A bc A c A c A c A C
WG 6,9 6,5 6,5 6,4 6,4 6,4  6,5 
(n=4) ± 0,05 ± 0,08 ± 0,07 ± 0,04 ± 0,06 ± 0,06  ± 0,21
 a A b A b A b A b A b A A
SEX 6,9 6,6 6,5 6,5 6,5 6,5  6,6 
(n=4) ± 0,06 ± 0,05 ± 0,04 ± 0,03 ± 0,07 ± 0,04  ± 0,18
 a A b A bc A c A bc A b A ABC
REX 7,0 6,5 6,5 6,4 6,5 6,5  6,6 
(n=4) ± 0,04 ± 0,03 ± 0,02 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,02  ± 0,19
 a A b A b A b A b A b A BC
RKU 6,9 6,6 6,5 6,5 6,5 6,5  6,6 
(n=4) ± 0,09 ± 0,05 ± 0,04 ± 0,04 ± 0,03 ± 0,05  ± 0,18
 a A b A c A d B d B d B D
ROG 7,0 6,6 6,4 6,1 6,2 6,1  6,5 
(n=4) ± 0,03 ± 0,05 ± 0,05 ± 0,07 ± 0,21 ± 0,09  ± 0,38
 a A b A c A d B d B d B D
WGM 6,9 6,7 6,5 6,2 6,1 6,1  6,4 
(n=4) ± 0,07 ± 0,03 ± 0,01 ± 0,03 ± 0,06 ± 0,06  ± 0,34
 
  a b c d d d
pH -Futtermittel3) 6,9 6,6 6,5 6,3 6,3 6,3   
(n=12)  ± 0,06 ± 0,07 ± 0,07 ± 0,16 ± 0,20 ± 0,20  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel  0,000 34,320 0,077  
Inkubationszeit 0,000 316,879  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 8,931   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 




Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A35:  Mittlerer NH3-Gehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   NH3-Zeit2)
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
a AB b A b AB b B b C b B CD
RPS 6,3 9,7 10,4 9,4 12,2 16,4  10,7 
(n=4) ± 1,29 ± 0,81 ± 1,14 ± 1,21 ± 2,45 ± 4,59  ± 3,90
 a B b A bc AB c B c CD c B D
WG 5,7 10,6 10,2 9,8 11,3 14,8  10,1 
(n=4) ± 1,22 ± 2,48 ± 1,25 ± 0,67 ± 1,40 ± 1,77  ± 3,15
 a AB b A b AB b A b B b A B
SEX 6,6 7,1 9,8 15,4 18,4 25,8  13,4 
(n=4) ± 1,35 ± 2,04 ± 0,62 ± 1,32 ± 4,28 ± 3,33  ± 7,37
 a B b A bc AB c A bc B b B C
REX 6,0 9,9 10,4 12,8 16,6 15,9  11,9 
(n=4) ± 1,09 ± 1,00 ± 0,56 ± 0,44 ± 2,93 ± 2,09  ± 4,03
 a A b A b A b A b A b A A
RKU 8,6 10,7 12,6 15,7 22,0 23,4  15,7 
(n=4) ± 1,28 ± 0,37 ± 1,01 ± 2,70 ± 0,60 ± 4,23  ± 5,99
 a AB b A c B d B d D d B E
ROG 6,8 8,5 7,6 6,5 7,7 10,6  7,9 
(n=4) ± 1,14 ± 2,77 ± 1,65 ± 1,99 ± 1,19 ± 2,29  ± 2,35
 a AB b A c B d B d D d B E
WGM 7,3 9,4 8,7 7,7 7,5 12,2  8,6 
(n=4) ± 1,31 ± 1,14 ± 0,94 ± 2,18 ± 1,61 ± 3,26  ± 2,62
        
  e d cd c b a
NH3 -Futtermittel3) 6,7 9,4 10,0 10,8 13,0 16,3   
(n=12)  ± 1,46 ± 2,17 ± 1,83 ± 3,77 ± 5,60 ± 6,13  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 37,683 2,25  
Inkubationszeit 0,000 84,922  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 6,857   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 




Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A36: Mittlerer Gehalt an flüchtigen Gesamtfettsäuren des Fermenterinhalts im zeitlichen 
Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   FFS-Zeit2)
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
c A bc A bc A bc C ab C a B C
RPS 19,2 27,9 30,1 31,2 43,1 54,2  32,4 
(n=4) ± 4,44 ± 3,22 ± 3,55 ± 8,89 ± 3,30 ± 11,01  ± 12,60
 e A d A c A bc AB b BC a B B
WG 17,8 30,7 38,3 44,7 49,2 56,9  38,3 
(n=4) ± 4,93 ± 5,36 ± 4,06 ± 4,28 ± 2,80 ± 3,69  ± 13,81
 e A d A c A b AB b B a B B
SEX 20,8 32,2 40,0 50,2 52,2 63,0  40,2 
(n=4) ± 4,06 ± 4,26 ± 4,28 ± 2,58 ± 6,28 ± 5,06  ± 16,15
 e A d A c A b AB a B a B B
REX 20,2 32,7 38,1 46,4 52,9 57,4  40,1 
(n=4) ± 4,45 ± 3,95 ± 2,50 ± 3,12 ± 2,20 ± 4,52  ± 13,46
 d A c A bc A b B a BC a B B
RKU 18,5 30,2 36,0 40,7 49,9 55,7  39,6 
(n=4) ± 3,71 ± 2,60 ± 1,97 ± 6,74 ± 2,72 ± 7,54  ± 13,55
 e A d A c A b A b A a A A
ROG 21,7 29,6 37,8 56,7 63,9 76,8  45,1 
(n=4) ± 5,07 ± 5,90 ± 6,99 ± 6,84 ± 6,63 ± 4,73  ± 22,35
 d A d A c A b A a A a AB A
WGM 21,6 26,4 39,9 55,4 65,1 67,8  44,4 
(n=4) ± 5,74 ± 2,52 ± 4,08 ± 4,01 ± 3,47 ± 3,64  ± 20,32
        
  f e d c b a
FFS -Futtermittel3) 20,4 30,3 37,0 46,5 54,6 63,3   
(n=12)  ± 5,01 ± 4,73 ± 5,26 ± 9,74 ± 8,46 ± 10,20  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 17,358 5,55  
Inkubationszeit 0,000 268,597  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 2,974   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 




Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
 
158
 Tabelle A37:  Mittlerer Essigsäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   FFS-Zeit2)
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
b A b A b A b B a C a B D
RPS 12,6 16,0 16,8 17,4 25,0 31,0  18,8 
(n=4) ± 2,72 ± 1,96 ± 2,18 ± 4,77 ± 2,11 ± 6,35  ± 6,92
 e A d A cd A bc AB b C a B C
WGT 11,6 17,4 20,6 23,2 25,7 29,9  20,8 
(n=4) ± 2,98 ± 3,05 ± 1,66 ± 2,59 ± 1,80 ± 2,52  ± 6,50
 d A c A bc A b A b BC a B AB
SEX 13,4 19,8 24,3 29,8 28,9 36,0  23,8 
(n=4) ± 2,54 ± 2,98 ± 3,25 ± 1,69 ± 4,13 ± 3,67  ± 8,75
 d A c A c A b A a ABC a B AB
REX 13,0 19,8 22,0 26,4 30,9 32,8  23,5 
(n=4) ± 2,70 ± 2,78 ± 1,69 ± 2,83 ± 1,96 ± 3,12  ± 7,40
 d A c A c A bc AB ab C a B BC
RKU 11,5 18,0 20,9 23,1 27,3 30,5  22,4 
(n=4) ± 2,05 ± 1,29 ± 1,13 ± 3,84 ± 1,88 ± 4,28  ± 6,96
 d A cd A c A b A b AB a A A
ROG 13,9 17,4 21,4 30,6 34,4 43,1  25,6 
(n=4) ± 3,02 ± 3,54 ± 4,37 ± 3,82 ± 4,00 ± 2,75  ± 11,71
 c A c A b A a A a A a B A
WGM 13,9 15,7 23,3 30,9 35,8 37,0  25,3 
(n=4) ± 3,43 ± 1,73 ± 2,82 ± 2,45 ± 3,34 ± 1,61  ± 10,37
        
  f e d c b a
FFS -Futtermittel3) 13,1 17,9 21,1 25,8 30,1 35,2   
(n=12)  ± 3,02 ± 3,06 ± 3,40 ± 5,56 ± 4,88 ± 5,99  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 15,302 3,40  
Inkubationszeit 0,000 185,538  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 2,535   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A38:  Mittlerer Propionsäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   FFS-Zeit2)
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
c A b A b B b D ab D a C D
RPS 3,6 7,1 7,7 7,7 10,0 12,9  7,7 
(n=4) ± 0,82 ± 1,03 ± 1,14 ± 2,25 ± 0,57 ± 3,23  ± 3,28
 e A d A c A b B ab B a BC B
WGT 3,5 8,6 11,5 13,8 14,9 16,6  11,1 
(n=4) ± 1,04 ± 1,68 ± 1,71 ± 0,98 ± 0,73 ± 1,20  ± 4,76
 e A d A c AB b BC b BC a BC C
SEX 4,1 7,4 9,5 12,2 13,4 14,9  9,4 
(n=4) ± 0,76 ± 0,81 ± 0,93 ± 0,32 ± 0,98 ± 0,47  ± 4,23
 e A d A c AB b BC ab C a C C
REX 4,0 7,6 9,4 11,4 12,5 13,3  9,4 
(n=4) ± 0,86 ± 0,83 ± 0,80 ± 0,41 ± 0,68 ± 1,06  ± 3,40
 d A c A bc AB b CD a C a C C
RKU 3,7 7,1 9,0 10,2 12,7 13,8  9,7 
(n=4) ± 0,77 ± 0,81 ± 0,62 ± 1,52 ± 0,41 ± 1,85  ± 3,64
 e A d A c AB b A ab A a A A
ROG 4,3 7,7 10,0 17,4 19,2 21,0  12,2 
(n=4) ± 1,04 ± 1,47 ± 2,26 ± 2,31 ± 1,76 ± 1,65  ± 7,12
 e A d A c AB b B a A a B B
WGM 4,2 6,5 9,5 14,7 17,8 17,8  11,2 
(n=4) ± 1,17 ± 0,61 ± 0,48 ± 1,41 ± 0,79 ± 1,71  ± 6,08
        
  f e d c b a
FFS -Futtermittel3) 4,0 7,5 9,5 12,6 14,7 16,3   
(n=12)  ± 1,01 ± 1,31 ± 1,71 ± 3,33 ± 3,06 ± 3,38  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 37,403 1,44  
Inkubationszeit 0,000 341,936  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 6,129   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A39:  Mittleres Acetat-Propionat-Verhältnis des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]  A:P-Zeit2)
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
a A b D ab A ab A ab A ab A B
RPS 5,0 1,6 2,6 3,9 3,8 2,8  3,4 
(n=4) ± 1,78 ± 0,57 ± 0,63 ± 0,90 ± 0,45 ± 0,39  ± 1,52
 a A b D b A b B b B b BC B
WGT 10,1 1,9 1,1 1,1 1,6 1,8  3,3 
(n=4) ± 5,16 ± 0,46 ± 0,34 ± 0,39 ± 0,46 ± 0,31  ± 4,21
 a A b A c A c B c B c BC A
SEX 9,8 5,8 2,4 1,2 1,5 1,6  4,6 
(n=4) ± 3,07 ± 0,64 ± 1,59 ± 0,36 ± 0,10 ± 0,19  ± 4,14
 a A b BC c A c B c B c B B
REX 6,8 3,6 1,5 1,6 1,7 2,1  3,1 
(n=4) ± 0,82 ± 1,10 ± 0,23 ± 0,50 ± 0,24 ± 0,30  ± 2,15
 a A b B c A d B d B d BC B
RKU 8,1 4,5 3,1 1,5 1,1 1,6  3,2 
(n=4) ± 0,79 ± 0,46 ± 0,93 ± 0,37 ± 0,43 ± 0,30  ± 2,52
 a A b D b A b B b B b C B
ROG 7,9 1,9 1,4 1,0 1,2 1,2  3,4 
(n=4) ± 2,51 ± 0,43 ± 0,46 ± 0,15 ± 0,10 ± 0,14  ± 3,43
 a A a CD a A a B a B a BC B
WGM 5,9 2,7 1,7 1,1 1,1 1,6  3,0 
(n=4) ± 4,35 ± 0,55 ± 0,20 ± 0,11 ± 0,31 ± 0,35  ± 3,30
        
  
a b c c c c
A:P -Futtermittel3) 7,7 3,0 2,0 1,6 1,6 1,7   
(n=12)  ± 3,59 ± 1,56 ± 1,03 ± 1,04 ± 0,82 ± 0,54 
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,125 1,697 1,9  
Inkubationszeit 0,000 63,046  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,005 1,954   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A40:  Mittlerer i-Buttersäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   FFS-Zeit2)
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
c A b A b A b C a B a C C
RPS 0,0 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5  0,3 
(n=4) ± 0,07 ± 0,02 ± 0,01 ± 0,15 ± 0,02 ± 0,01  ± 0,17
 e A d A c A c BC b B a C C
WGT 0,0 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5  0,2 
(n=4) ± 0,01 ± 0,09 ± 0,02 ± 0,03 ± 0,02 ± 0,03  ± 0,16
 d A cd A c A b AB b A a A B
SEX 0,0 0,1 0,3 0,5 0,6 0,9  0,4 
(n=4) ± 0,06 ± 0,10 ± 0,03 ± 0,07 ± 0,16 ± 0,08  ± 0,32
 f A e A d A c A b A a B B
REX 0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7  0,4 
(n=4) ± 0,06 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,02 ± 0,03 ± 0,05  ± 0,24
 c A c A c A b ABC a A a B A
RKU 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 0,7  0,4 
(n=4) ± 0,07 ± 0,02 ± 0,03 ± 0,12 ± 0,04 ± 0,12  ± 0,25
 d A d A c A bc BC b B a C C
ROG 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5  0,2 
(n=4) ± 0,08 ± 0,11 ± 0,09 ± 0,03 ± 0,05 ± 0,05  ± 0,19
 c A c A b A b ABC b B a C C
WGM 0,1 0,1 0,3 0,3 0,4 0,6  0,3 
(n=4) ± 0,09 ± 0,06 ± 0,01 ± 0,02 ± 0,01 ± 0,10  ± 0,21
        
  f e d c b a
FFS -Futtermittel3) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6   
(n=12)  ± 0,08 ± 0,09 ± 0,05 ± 0,11 ± 0,13 ± 0,15  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 18,011 0,08  
Inkubationszeit 0,000 267,089  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 3,937   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  




 Tabelle A41:  Mittlerer n-Buttersäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   FFS-Zeit2) 
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
c A bc A bc A bc C b B a AB C
RPS 2,6 3,9 4,4 4,6 5,8 7,5  4,5 
(n=4) ± 0,74 ± 0,45 ± 0,47 ± 1,36 ± 0,59 ± 1,55  ± 1,77
 d A c A b A ab BC ab B a B BC
WGT 2,3 3,9 5,0 5,7 5,9 6,8  4,8 
(n=4) ± 0,76 ± 0,52 ± 0,71 ± 0,64 ± 0,61 ± 0,49  ± 1,67
 d A c A bc A ab BC ab B a AB BC
SEX 2,8 4,1 4,9 5,7 6,2 7,1  4,8 
(n=4) ± 0,63 ± 0,42 ± 0,50 ± 0,60 ± 1,08 ± 0,87  ± 1,74
 e A d A c A b BC b B a AB B
REX 2,7 4,3 5,2 6,2 6,5 7,4  5,2 
(n=4) ± 0,71 ± 0,43 ± 0,23 ± 0,47 ± 0,41 ± 0,43  ± 1,65
 c A bc A b A b BC ab B a AB B
RKU 2,7 4,2 4,8 5,4 6,4 7,5  5,3 
(n=4) ± 0,58 ± 0,45 ± 0,44 ± 0,92 ± 0,57 ± 1,75  ± 1,87
 d A d A c A b AB b A a A A
ROG 2,9 3,9 5,4 7,2 8,4 10,0  5,9 
(n=4) ± 0,82 ± 0,78 ± 0,81 ± 1,14 ± 1,40 ± 1,28  ± 2,95
 c A c A b A a A a A a A A 
WGM 2,9 3,5 5,9 8,3 9,5 9,8  6,4 
(n=4) ± 0,88 ± 0,13 ± 0,79 ± 0,85 ± 0,66 ± 1,46  ± 3,15
        
  
f e d c b a
FFS -Futtermittel3) 2,7 4,0 5,1 6,1 7,1 8,2   
(n=12)  ± 0,79 ± 0,56 ± 0,73 ± 1,38 ± 1,59 ± 1,80 
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 13,702 0,956  
Inkubationszeit 0,000 145,788  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 2,518   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
 
163
 Tabelle A42:  Mittlerer i-Valeriansäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]  FFS-Zeit2) 
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
d A cd A cd B c CD b B a C C
RPS 0,2 0,3 0,3 0,4 0,7 1,0  0,4 
(n=4) ± 0,10 ± 0,02 ± 0,03 ± 0,12 ± 0,06 ± 0,07  ± 0,26
 e A d A d B c CD b B a C C
WGT 0,2 0,3 0,3 0,4 0,6 1,0  0,4 
(n=4) ± 0,11 ± 0,02 ± 0,04 ± 0,05 ± 0,06 ± 0,08  ± 0,26
 c A c A c A b A b A a A A
SEX 0,2 0,3 0,5 1,0 1,3 2,1  0,8 
(n=4) ± 0,08 ± 0,04 ± 0,08 ± 0,19 ± 0,45 ± 0,22  ± 0,70
 e A e A d A c AB b A a B B
REX 0,2 0,3 0,5 0,8 1,0 1,4  0,7 
(n=4) ± 0,09 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,08 ± 0,11  ± 0,43
 c A bc A bc AB b BC a A a B A
RKU 0,2 0,3 0,4 0,7 1,3 1,5  0,8 
(n=4) ± 0,10 ± 0,02 ± 0,07 ± 0,22 ± 0,10 ± 0,31  ± 0,54
 c A c A c B c D b B a C C
ROG 0,2 0,3 0,3 0,3 0,5 0,8  0,4 
(n=4) ± 0,10 ± 0,04 ± 0,03 ± 0,05 ± 0,08 ± 0,08  ± 0,24
 c A bc A bc AB bc CD b B a C C
WGM 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 1,0  0,5 
(n=4) ± 0,11 ± 0,01 ± 0,02 ± 0,05 ± 0,04 ± 0,25  ± 0,33
        
  f e d c b a
FFS -Futtermittel3) 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,2   
(n=12)  ± 0,10 ± 0,04 ± 0,08 ± 0,26 ± 0,37 ± 0,44  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 42,038 0,14  
Inkubationszeit 0,000 252,407  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 8,678   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A43:  Mittlerer n-Valeriansäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]  FFS-Zeit2) 
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
c A c A c A b AB a B a C B
RPS 0,2 0,4 0,4 0,7 1,0 1,1  0,6 
(n=4) ± 0,11 ± 0,06 ± 0,07 ± 0,23 ± 0,05 ± 0,01  ± 0,35
 f A e A d A c A b A a A A
WGT 0,2 0,4 0,6 1,0 1,5 1,9  0,9 
(n=4) ± 0,14 ± 0,08 ± 0,12 ± 0,18 ± 0,09 ± 0,10  ± 0,61
 e A de A d A c AB b A a A A
SEX 0,3 0,4 0,5 1,0 1,5 1,8  0,8 
(n=4) ± 0,10 ± 0,04 ± 0,07 ± 0,11 ± 0,15 ± 0,12  ± 0,61
 f A e A d A c AB b A a B A
REX 0,2 0,4 0,6 1,0 1,3 1,6  0,8 
(n=4) ± 0,11 ± 0,06 ± 0,13 ± 0,06 ± 0,06 ± 0,08  ± 0,49
 c A c A c A b AB a A a B A
RKU 0,2 0,4 0,5 0,8 1,4 1,5  0,8 
(n=4) ± 0,12 ± 0,03 ± 0,05 ± 0,24 ± 0,07 ± 0,18  ± 0,52
 d A d A d A c AB b B a C B
ROG 0,3 0,4 0,4 0,7 0,9 1,2  0,6 
(n=4) ± 0,13 ± 0,08 ± 0,07 ± 0,12 ± 0,10 ± 0,08  ± 0,37
 d A d A cd A c B b B a C B
WGM 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,3  0,6 
(n=4) ± 0,15 ± 0,00 ± 0,01 ± 0,05 ± 0,08 ± 0,13  ± 0,41
        
  f e d c b a
FFS -Futtermittel3) 0,2 0,4 0,5 0,9 1,2 1,4   
(n=12)  ± 0,13 ± 0,06 ± 0,11 ± 0,22 ± 0,26 ± 0,29  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 26,266 0,13  
Inkubationszeit 0,000 489,236  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,000 5,544   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  




 Tabelle A44:  Mittlerer n-Capronsäuregehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   FFS-Zeit2) 
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
d B cd A bcd A bc AB ab B a A C
RPS 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2  0,1 
(n=4) ± 0,01 ± 0,04 ± 0,05 ± 0,07 ± 0,03 ± 0,01  ± 0,09
  A de A d A c AB b B a A BC
WGT 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3  0,1 
(n=4) ± 0,00 ± 0,04 ± 0,06 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,02  ± 0,10
 e A e A d A c A b A a A AB
SEX 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3  0,1 
(n=4) ± 0,01 ± 0,05 ± 0,01 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,02  ± 0,11
 d A d A c A b AB b B a A ABC
REX 0,0 0,0 0,1 0,2 0,2 0,2  0,1 
(n=4) ± 0,01 ± 0,04 ± 0,06 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,00  ± 0,09
 c A c A c A bc AB b B a A A
RKU 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2  0,1 
(n=4) ± 0,04 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,02 ± 0,01 ± 0,04  ± 0,06
 c A  A c A c B b B a A C
ROG 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2  0,1 
(n=4) ± 0,05 ± 0,00 ± 0,05 ± 0,06 ± 0,02 ± 0,02  ± 0,09
 cd A  A bcd A bc AB b B a A ABC
WGM 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3  0,1 
(n=4) ± 0,05 ± 0,00 ± 0,05 ± 0,01 ± 0,01 ± 0,07  ± 0,11
        
  e e d c b a
FFS -Futtermittel3) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3   
(n=12)  ± 0,04 ± 0,04 ± 0,05 ± 0,05 ± 0,03 ± 0,05  
     
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,000 4,609 0,04  
Inkubationszeit 0,000 160,639  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,001 2,248   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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 Tabelle A45:  Mittlerer Laktatgehalt des Fermenterinhalts im zeitlichen Verlauf 
   
Futtermittel1) Inkubationszeit [h]   Lak-Zeit2) 
 0 2 4 8 12 24  (n=24) 
a A a A a A a A a A a A A
RPS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 
(n=4) ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  ± 0,00
 a A a A a A a A a A a A A
WG 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0  0,1 
(n=4) ± 0,00 ± 0,63 ± 0,34 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  ± 0,31
 a A a A a A a A a A a A A
SEX 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 
(n=4) ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  ± 0,00
 a A a A a A a A a A a A A
REX 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 
(n=4) ± 0,00 ± 0,32 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  ± 0,14
 a A a A a A a A a A a A A
RKU 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 
(n=4) ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  ± 0,00
 a A a A a A a A a A a A A
ROG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 
(n=4) ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  ± 0,00
 a A a A a A a A a A a A A
WGM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  0,0 
(n=4) ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  ± 0,00
        
  a a a a a a
Lak -Futtermittel3) 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0   
(n=12)  ± 0,00 ± 0,33 ± 0,15 ± 0,00 ± 0,00 ± 0,00  
    
p-Wert4) F-Wert Reststreuung  
Futtermittel 0,193 1,467 0,14  
Inkubationszeit 0,402 1,03  
Inkubationszeit x Futtermittel 0,893 0,68   
1) inkubiertes Futtermittel 
2) Mittelwerte über Inkubationszeit 
3) Mittelwerte über Futtermittel 
4) Irrtumswahrscheinlichkeit 
 
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile  
  (berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
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Tabelle A46:  Mittlere Futteraufnahme [kg TS] der Tiere (n=2) im Tagesverlauf gemessen jeweils an zwei Tagen in Abhängigkeit der Ration 
   Ration          1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                  1) 
FA -Ges2) 
 0-1 1-2 2-3 3-4 4-6 6-8 8-10 10-11 11-12 12-15 15-18 18-21 21-24  
 ab A b A ab A ab A b A b B b A a A b A ab A b A b A b A A 
REX3) 2,7 1,5 1,9 2,5 1,0 0,8 1,0 3,9 1,3 2,7 1,5 1,1 1,2  23,1 
(n=4) ± 1,04 ± 0,58 ± 0,52 ± 1,39 ± 0,74 ± 0,35 ± 0,68 ± 0,54 ± 1,07 ± 0,89 ± 0,79 ± 0,66 ± 0,23 ± 2,5 
 a A bc A bc A bc A bc A bc A bc A b B bc A bc A b A bc A c A A 
RPS4) 3,8 1,3 0,7 1,3 1,1 1,8 1,7 2,3 1,3 2,1 2,5 2,1 0,4  22,4 
(n=4) ± 1,00 ± 0,86 ± 0,16 ± 0,45 ± 0,47 ± 0,22 ± 0,39 ± 1,07 ± 0,87 ± 0,88 ± 0,43 ± 0,92 ± 0,43 ± 4,2 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A A 
WGT5) 2,1 1,9 2,6 1,3 1,8 2,0 0,7 4,3 2,2 3,3 2,0 2,8 1,2  28,0 




FA -Ration6) 2,9 1,6 1,7 1,7 1,3 1,5 1,2 3,5 1,6 2,7 2,0 2,0 0,9  24,5 
(n=12)  ± 1,27 ± 1,00 ± 1,64 ± 1,11 ± 0,85 ± 0,67 ± 0,63 ± 1,19 ± 1,13 ± 1,07 ± 0,80 ± 1,31 ± 0,74  ± 4,6 
        
 Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  Reststreuung  
  a a Ration 0,171 1,790  1,3  
FA -Tier7) 1,8 2,0 Tier 0,487 0,485   
(n=78)  ± 1,40 ± 1,16 Ration x Tier 0,148 1,936   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Summe über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede beim Vergleich Kuh 1 und Kuh 2 unter 
Verwendung von SPSS Version 17.0 mit p<0,05  
Da die verschiendenen Zeiträume zwischen den Messungen in ihrer Länge 




Tabelle A47:  Mittlere Tränkeaufnahme [l] der Tiere (n=2) im Tagesverlauf gemessen jeweils an zwei Tagen in Abhängigkeit der Ration 
  Ration          1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                  1) 
TA-Ges2) 
 0-1 1-2 2-3 3-4 4-6 6-8 8-10 10-11 11-12 12-15 15-18 18-21 21-24  
A A A A A A A A A A A A A A 
REX3) 4,6 4,3 7,1 3,5 9,4 7,9 7,0 9,8 5,1 15,1 6,5 2,4 9,1  91,7 
(n=4) ± 6,65 ± 4,38 ± 4,39 ± 3,00 ± 1,98 ± 4,61 ± 3,39 ± 2,95 ± 4,22 ± 4,39 ± 3,20 ± 3,83 ± 4,34 ± 8,5 
 A A A A B A A A A A A A A B 
RPS4) 1,6 9,3 0,3 7,3 2,6 7,5 6,4 3,8 4,3 9,5 7,3 5,1 4,0  68,8 
(n=4) ± 2,53 ± 3,03 ± 0,43 ± 4,55 ± 4,55 ± 4,56 ± 4,17 ± 3,77 ± 3,34 ± 1,80 ± 4,87 ± 5,20 ± 4,00 ± 10,0 
 A A A A A A A A A A A A A A 
WGT5) 7,5 9,5 3,5 7,5 11,3 8,6 4,9 5,8 5,9 14,4 13,9 1,8 10,6  105,0 
(n=4) ± 7,09 ± 5,77 ± 5,50 ± 4,56 ± 2,28 ± 5,14 ± 7,87 ± 3,21 ± 6,15 ± 2,99 ± 3,75 ± 2,49 ± 6,57 ± 7,0 
  
   
TA -Ration6) 4,6 7,7 3,6 6,1 7,8 8,0 6,1 6,4 5,1 13,0 9,2 3,1 7,9  88,5 
(n=12)  ± 6,27 ± 5,14 ± 4,94 ± 4,50 ± 4,86 ± 4,80 ± 5,57 ± 4,16 ± 4,76 ± 4,09 ± 5,19 ± 4,26 ± 5,83  ± 17,3 
        
 Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  Reststreuung  
  a a Ration 0,037 3,358  5,6  
TA -Tier7) 6,5 7,1 Tier 0,543 0,372   
(n=78)  ± 5,34 ± 5,80 Ration x Tier 0,634 0,457   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Summe über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe (85 % Weizen, 15 % Gerste)
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede beim Vergleich Kuh 1 und Kuh 2 unter 
Verwendung von SPSS Version 17.0 mit p<0,05  
Da die verschiendenen Zeiträume zwischen den Messungen in ihrer Länge variierten, 




Tabelle A48:  NH3-Konzentration [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
NH3 -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
c A abc A abc B bc B abc A c A c A c A ab AB a A c B bc A c A C 
REX3) 2,3 5,8 4,8 3,8 5,5 3,2 2,0 2,6 7,3 8,2 2,6 3,7 1,5  4,0 
(n=4) ± 0,52 ± 2,78 ± 0,88 ± 1,91 ± 2,79 ± 2,67 ± 0,75 ± 0,72 ± 0,56 ± 2,24 ± 1,07 ± 2,22 ± 0,29 ± 2,63 
 b A a A a A b AB b A b A b A b A b B ab A b B b A b A B 
RPS4) 3,0 11,7 11,2 6,3 5,1 2,0 3,7 4,1 5,7 7,9 3,0 3,8 2,3  5,3 
(n=4) ± 1,83 ± 2,40 ± 2,42 ± 2,56 ± 2,59 ± 0,75 ± 1,61 ± 2,75 ± 2,06 ± 2,93 ± 1,42 ± 2,13 ± 1,25 ± 3,71 
 ab A a A ab A a A ab A ab A ab A b A a A a A ab A ab A b A A 
WGT5) 3,9 11,7 10,6 11,2 6,9 4,9 4,3 2,3 10,8 11,4 6,4 5,4 1,5  6,8 
(n=4) ± 2,58 ± 2,80 ± 3,15 ± 3,18 ± 3,78 ± 1,41 ± 2,02 ± 1,39 ± 1,59 ± 3,28 ± 4,16 ± 3,29 ± 0,76 ± 4,45 
  
  cd a ab ab bc cd cd cd ab a cd cd d   
NH3 -Ration6) 3,0 9,7 8,2 7,1 5,8 3,4 3,4 3,0 7,9 9,2 4,0 4,3 1,8   
(n=12)  ± 1,92 ± 3,86 ± 3,97 ± 4,02 ± 3,20 ± 2,16 ± 1,84 ± 1,99 ± 2,61 ± 3,25 ± 3,12 ± 2,71 ± 0,94   
        
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert   p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,000 12,795  Zeitraum x Tier 0,476 0,979  
NH3 -Tier7) 5,3 5,4 Ration 0,000 14,754  Ration x Tier 0,797 0,228  
(n=78)  ± 3,63 ± 4,04 Tier 0,922 0,010  Zeitraum x Ration x Tier 0,423 1,045  
   Zeitraum x Ration 0,063 1,591  Reststreuung 2,64   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe  
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 
Kuh 1 und Kuh 2) unter Verwendung von SPSS Version 17.0 mit p<0,05) 
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Tabelle A49:  pH-Wert im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
pH -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A A 
REX3) 6,9 6,8 6,5 6,3 6,4 5,9 6,6 6,6 6,2 6,1 6,1 6,3 6,8  6,4 
(n=4) ± 0,04 ± 0,11 ± 0,38 ± 0,48 ± 0,07 ± 0,31 ± 0,33 ± 0,18 ± 0,09 ± 0,35 ± 0,54 ± 0,45 ± 0,47 ± 0,45 
 a A ab A ab A ab A ab A ab A ab A ab A b A ab A ab A ab A ab A A 
RPS4) 7,0 6,5 6,3 6,7 6,7 6,5 6,2 6,5 5,8 5,9 6,4 6,6 6,6  6,4 
(n=4) ± 0,11 ± 0,43 ± 0,35 ± 0,32 ± 0,25 ± 0,27 ± 0,30 ± 0,29 ± 0,29 ± 0,33 ± 0,36 ± 0,49 ± 0,63 ± 0,47 
 a A ab A ab A ab A ab A ab A ab A ab A b A ab A ab A ab A ab A B 
WGT5) 6,9 6,5 6,4 6,3 6,3 6,4 6,1 6,1 5,9 6,0 6,2 6,0 6,2  6,2 
(n=4) ± 0,23 ± 0,41 ± 0,36 ± 0,29 ± 0,36 ± 0,38 ± 0,12 ± 0,29 ± 0,22 ± 0,35 ± 0,21 ± 0,33 ± 0,27 ± 0,39 
  
  a ab bc abc abc bc bc abc c c bc bc abc   
pH -Ration6) 6,9 6,6 6,4 6,4 6,5 6,3 6,3 6,4 5,9 6,0 6,2 6,3 6,5   
(n=12)  ± 0,16 ± 0,37 ± 0,37 ± 0,41 ± 0,32 ± 0,43 ± 0,34 ± 0,35 ± 0,27 ± 0,35 ± 0,41 ± 0,49 ± 0,55   
         
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,000 4,116 Zeitraum x Tier 0,735 0,713  
pH -Tier7) 6,4 6,3 Ration 0,027 3,782 Ration x Tier 0,640 0,449  
(n=78)  ± 0,39 ± 0,49 Tier 0,068 3,420 Zeitraum x Ration x Tier 1,000 0,243  
   Zeitraum x Ration 0,589 0,909 Reststreuung 0,42   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A50:  Flüchtige Gesamtfettsäuren [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
b A ab A ab A ab A ab A a A ab A ab A ab B ab A ab A ab A ab A A 
REX3) 78,5 93,4 111,5 102,9 105,0 131,8 95,5 99,3 111,3 123,2 123,1 107,1 86,3  103,8 
(n=4) ± 7,09 ± 12,31 ± 14,15 ± 16,35 ± 14,51 ± 7,20 ± 9,29 ± 18,81 ± 12,98 ± 17,98 ± 26,31 ± 21,72 ± 23,77 ± 22,43 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a AB a A a A a A a A A 
RPS4) 84,7 102,4 107,5 102,2 96,6 104,1 109,6 108,4 128,1 121,4 106,3 95,4 95,0  104,0 
(n=4) ± 14,49 ± 11,65 ± 10,05 ± 18,54 ± 10,71 ± 10,98 ± 20,34 ± 10,91 ± 19,26 ± 16,52 ± 20,73 ± 25,88 ± 28,69 ± 21,01 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A A 
WGT5) 82,5 111,7 100,1 118,4 109,3 103,8 102,4 115,5 138,5 120,0 113,4 114,2 115,2  110,1 
(n=4) ± 29,72 ± 33,37 ± 18,17 ± 15,12 ± 13,96 ± 15,25 ± 9,10 ± 18,61 ± 4,91 ± 21,54 ± 7,25 ± 15,02 ± 13,34 ± 23,09 
  
  b ab ab ab ab a ab ab a a a ab ab   
FFS -Ration6) 81,7 102,5 106,4 107,8 103,6 113,2 102,5 107,7 126,0 121,5 114,3 105,6 98,8   
(n=12)  ± 19,25 ± 22,87 ± 15,26 ± 18,31 ± 14,18 ± 17,53 ± 15,08 ± 17,80 ± 17,69 ± 18,85 ± 20,96 ± 22,71 ± 25,86   
        
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum <0,001 3,866 Zeitraum x Tier 0,477 0,978  
FFS -Tier7) 102,3 109,7 Ration 0,233 1,480 Ration x Tier 0,653 0,429  
(n=78)  ± 20,21 ± 23,82 Tier 0,055 3,799 Zeitraum x Ration x Tier 0,984 0,455  
   Zeitraum x Ration 0,756 0,775 Reststreuung 21,18   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A51  Essigsäuregehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
b A ab A ab A ab A ab A a A ab A ab A ab B ab A ab A ab A ab A A 
REX3) 46,1 52,7 63,4 58,5 58,4 73,5 53,4 55,9 62,4 67,1 66,7 58,3 48,9  58,2 
(n=4) ± 3,35 ± 6,35 ± 7,26 ± 7,74 ± 8,05 ± 4,51 ± 5,37 ± 10,89 ± 5,69 ± 9,72 ± 13,56 ± 11,07 ± 12,47 ± 11,52 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A A 
RPS4) 52,2 60,1 62,5 59,3 56,2 62,0 64,7 63,0 74,6 69,2 61,9 55,7 57,1  61,1 
(n=4) ± 10,37 ± 5,42 ± 4,53 ± 10,34 ± 6,31 ± 6,32 ± 13,32 ± 7,18 ± 11,23 ± 10,45 ± 11,78 ± 14,20 ± 15,99 ± 11,92 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A A 
WGT5) 48,6 61,4 55,5 64,7 60,7 58,4 57,6 66,1 75,4 63,6 61,3 61,5 65,3  61,1 
(n=4) ± 16,53 ± 18,59 ± 9,43 ± 8,65 ± 7,40 ± 9,29 ± 5,86 ± 9,82 ± 4,25 ± 11,33 ± 1,34 ± 6,14 ± 6,34 ± 12,08 
  
  b ab ab ab ab a ab ab a a ab ab ab   
FFS -Ration6) 48,8 58,1 60,5 60,9 58,5 64,6 58,6 61,7 70,8 66,6 63,3 58,5 57,1   
(n=12)  ± 11,43 ± 12,37 ± 8,15 ± 9,38 ± 7,52 ± 9,50 ± 10,10 ± 10,34 ± 9,71 ± 10,76 ± 10,68 ± 11,24 ± 13,96   
       
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,001 3,022 Zeitraum x Tier 0,520 0,932  
FFS -Tier7) 57,5 62,7 Ration 0,410 0,900 Ration x Tier 0,553 0,597  
(n=78)  ± 10,15 ± 12,96 Tier 0,010 6,902 Zeitraum x Ration x Tier 0,982 0,466  
   Zeitraum x Ration 0,769 0,764 Reststreuung 11,5   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A52:  Propionsäuregehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
b A ab A ab A ab A ab A a A ab A ab A ab A a A a A ab A ab A A 
REX3) 19,7 25,0 29,8 26,7 28,1 34,7 26,0 26,5 29,8 33,4 34,2 30,7 23,7  27,9 
(n=4) ± 2,23 ± 4,10 ± 3,38 ± 4,33 ± 3,98 ± 2,62 ± 2,65 ± 4,92 ± 3,87 ± 4,52 ± 7,22 ± 6,50 ± 6,61 ± 6,42 
 a A a A a A a A a A a B a A a A a A a A a A a A a A B 
RPS4) 18,0 25,0 26,0 23,3 21,6 22,4 23,7 24,6 28,9 28,3 23,4 21,5 20,3  23,4 
(n=4) ± 1,52 ± 5,03 ± 3,95 ± 3,67 ± 2,61 ± 2,15 ± 2,09 ± 3,54 ± 4,57 ± 2,47 ± 4,29 ± 5,99 ± 6,13 ± 4,96 
 b A ab A ab A ab A ab A ab B ab A ab A a A ab A ab A ab A ab A A 
WGT5) 19,2 29,0 24,9 29,3 27,0 25,3 25,1 27,9 35,2 30,8 29,3 30,1 29,6  27,6 
(n=4) ± 6,40 ± 8,13 ± 4,26 ± 2,95 ± 3,49 ± 2,09 ± 3,04 ± 4,48 ± 1,75 ± 5,94 ± 4,52 ± 5,57 ± 6,03 ± 6,31 
  
  b a a a a a a a a a a a a   
FFS -Ration6) 19,0 26,3 26,9 26,4 25,6 27,4 24,9 26,4 31,3 30,8 29,0 27,4 24,6   
(n=12)  ± 4,00 ± 6,29 ± 4,42 ± 4,43 ± 4,42 ± 5,75 ± 2,78 ± 4,56 ± 4,55 ± 5,00 ± 7,06 ± 7,36 ± 7,34   
        
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,000 5,306 Zeitraum x Tier 0,330 1,153  
FFS -Tier7) 26,8 25,8 Ration 0,000 13,493 Ration x Tier 0,015 4,385  
(n=78)  ± 6,31 ± 6,21 Tier 0,140 2,214 Zeitraum x Ration x Tier 0,982 0,467  
   Zeitraum x Ration 0,379 1,083 Reststreuung 11,5   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A53:  Acetat-Propionat-Verhältnis im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
A:P -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
a B bc A bc B b B bcd C bc C bcd B bc B bc B bcd B cd B d B bcd B C 
REX3) 2,4 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 1,9 2,1  2,1 
(n=4) ± 0,12 ± 0,10 ± 0,07 ± 0,08 ± 0,03 ± 0,07 ± 0,03 ± 0,07 ± 0,09 ± 0,03 ± 0,03 ± 0,07 ± 0,16 ± 0,15 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a AB a A a A a A a A A 
RPS4) 2,9 2,5 2,4 2,5 2,6 2,8 2,7 2,6 2,6 2,5 2,7 2,6 2,9  2,6 
(n=4) ± 0,36 ± 0,41 ± 0,28 ± 0,18 ± 0,19 ± 0,22 ± 0,37 ± 0,40 ± 0,41 ± 0,37 ± 0,31 ± 0,29 ± 0,37 ± 0,36 
 a B b A b AB b B b B ab B ab B ab AB b AB b B b B b B b B B 
WGT5) 2,5 2,1 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2,2 2,1 2,1 2,1 2,3  2,2 
(n=4) ± 0,25 ± 0,20 ± 0,25 ± 0,19 ± 0,14 ± 0,20 ± 0,29 ± 0,21 ± 0,21 ± 0,20 ± 0,28 ± 0,23 ± 0,29 ± 0,27 
  
  
a b b b b b b b b b b b b   
A:P -Ration6) 2,6 2,2 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4 2,3 2,2 2,2 2,2 2,4   
(n=12)  ± 0,34 ± 0,32 ± 0,26 ± 0,23 ± 0,26 ± 0,33 ± 0,38 ± 0,33 ± 0,36 ± 0,31 ± 0,38 ± 0,37 ± 0,44   
        
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,079 1,710 Zeitraum x Tier 1,000 0,055  
A:P -Tier7) 2,4 2,3 Ration 0,000 40,662 Ration x Tier 0,865 0,145  
(n=78)  ± 0,44 ± 0,24 Tier 0,468 0,533 Zeitraum x Ration x Tier 1,000 0,166  
   Zeitraum x Ration 0,999 0,292 Reststreuung 0,32   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A54:  i-Buttersäuregehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
ab A ab A ab A ab A ab A a A ab A ab A ab A ab A ab A ab A b A A 
REX3) 0,7 0,8 0,9 0,8 0,8 1,1 0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,7 0,7  0,8 
(n=4) ± 0,09 ± 0,05 ± 0,14 ± 0,15 ± 0,16 ± 0,06 ± 0,10 ± 0,15 ± 0,13 ± 0,18 ± 0,16 ± 0,10 ± 0,19 ± 0,16 
 a A a A a A a A a A a B a A a A a A a A a A a A a A A 
RPS4) 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8  0,8 
(n=4) ± 0,08 ± 0,10 ± 0,23 ± 0,11 ± 0,16 ± 0,09 ± 0,06 ± 0,04 ± 0,11 ± 0,06 ± 0,13 ± 0,16 ± 0,17 ± 0,13 
 a A a A a A a A a A a B a A a A a A a A a A a A a A B 
WGT5) 0,6 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7  0,7 
(n=4) ± 0,19 ± 0,22 ± 0,09 ± 0,10 ± 0,12 ± 0,11 ± 0,05 ± 0,09 ± 0,05 ± 0,14 ± 0,08 ± 0,09 ± 0,08 ± 0,14 
  
  a a a a a a a a a a a a a   
FFS -Ration6) 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7   
(n=12)  ± 0,15 ± 0,14 ± 0,19 ± 0,13 ± 0,15 ± 0,16 ± 0,10 ± 0,11 ± 0,10 ± 0,14 ± 0,15 ± 0,12 ± 0,16   
        
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,094 1,646 Zeitraum x Tier 0,852 0,580  
FFS -Tier7) 0,8 0,8 Ration 0,013 4,611 Ration x Tier 0,028 3,746  
(n=78)  ± 0,14 ± 0,16 Tier 0,105 2,686 Zeitraum x Ration x Tier 0,721 0,805  
   Zeitraum x Ration 0,701 0,821 Reststreuung 0,15   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 













Tabelle A55:  n-Buttersäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
c A abc A abc A abc A abc A a A abc B abc A abc B ab A ab A abc A bc A C 
REX3) 9,2 11,7 15,4 13,3 14,0 17,7 12,0 12,5 14,6 17,4 17,1 13,9 10,2  13,5 
(n=4) ± 1,36 ± 1,81 ± 2,45 ± 3,52 ± 2,00 ± 1,33 ± 0,97 ± 2,48 ± 2,91 ± 3,26 ± 4,54 ± 3,43 ± 3,64 ± 3,85 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A B 
RPS4) 11,0 13,4 14,6 14,8 14,1 15,1 16,4 15,9 19,4 19,0 16,3 14,1 13,5  15,1 
(n=4) ± 2,56 ± 2,49 ± 1,69 ± 3,94 ± 1,65 ± 2,62 ± 4,20 ± 2,00 ± 4,55 ± 4,39 ± 4,75 ± 5,11 ± 5,86 ± 4,38 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A A 
WGT5) 11,3 16,7 15,3 18,9 16,8 15,8 15,5 16,8 22,2 20,4 18,0 17,8 15,8  16,8 
(n=4) ± 5,60 ± 5,80 ± 4,31 ± 3,59 ± 3,03 ± 3,43 ± 1,55 ± 3,97 ± 1,77 ± 4,13 ± 1,53 ± 3,15 ± 1,51 ± 4,61 
  
  c abc abc ab abc ab abc abc a a ab abc bc   
FFS -Ration6) 10,4 13,9 15,1 15,7 15,0 16,2 14,6 15,1 18,7 18,9 17,1 15,3 13,2   
(n=12)  ± 3,68 ± 4,33 ± 3,05 ± 4,39 ± 2,65 ± 2,82 ± 3,27 ± 3,49 ± 4,53 ± 4,13 ± 3,96 ± 4,38 ± 4,69   
         
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  p-Wert8) F-Wert  
  b a Zeitraum 0,000 4,604 Zeitraum x Tier 0,572 0,878  
FFS -Tier7) 13,8 16,5 Ration 0,000 9,155 Ration x Tier 0,849 0,164  
(n=78)  ± 3,60 ± 4,91 Tier 0,000 16,538 Zeitraum x Ration x Tier 0,994 0,399  
   Zeitraum x Ration 0,925 0,596 Reststreuung 3,94   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A56:  i-Valeriansäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
b A ab A a A ab A ab A a A ab A ab A ab A a A ab A ab A b A A 
REX3) 1,1 1,3 1,6 1,3 1,4 1,8 1,3 1,3 1,4 1,6 1,4 1,3 1,0  1,3 
(n=4) ± 0,06 ± 0,16 ± 0,11 ± 0,14 ± 0,19 ± 0,14 ± 0,23 ± 0,19 ± 0,15 ± 0,29 ± 0,25 ± 0,33 ± 0,26 ± 0,29 
 a A a A a AB a A a A a B a A a A a A a A a A a A a A B 
RPS4) 0,9 1,2 1,2 1,3 1,2 1,1 1,2 1,3 1,4 1,4 1,2 1,1 1,1  1,2 
(n=4) ± 0,12 ± 0,27 ± 0,24 ± 0,20 ± 0,21 ± 0,13 ± 0,19 ± 0,11 ± 0,22 ± 0,17 ± 0,32 ± 0,39 ± 0,37 ± 0,27 
 a A a A a B a A a A a B a B a A a A a A a A a A a A C 
WGT5) 0,8 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 0,9 1,0 1,4 1,3 1,0 1,0 0,9  1,1 
(n=4) ± 0,33 ± 0,39 ± 0,26 ± 0,19 ± 0,21 ± 0,20 ± 0,06 ± 0,18 ± 0,06 ± 0,24 ± 0,13 ± 0,21 ± 0,09 ± 0,29 
  
  c abc ab ab abc ab abc abc a a abc abc bc   
FFS -Ration6) 0,9 1,2 1,3 1,3 1,2 1,3 1,1 1,2 1,4 1,4 1,2 1,1 1,0   
(n=12)  ± 0,23 ± 0,29 ± 0,30 ± 0,18 ± 0,24 ± 0,37 ± 0,23 ± 0,22 ± 0,16 ± 0,28 ± 0,29 ± 0,34 ± 0,27   
        
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,000 4,257 Zeitraum x Tier 0,659 0,790  
FFS -Tier7) 1,2 1,2 Ration 0,000 14,463 Ration x Tier 0,172 1,799  
(n=78)  ± 0,30 ± 0,31 Tier 0,735 0,115 Zeitraum x Ration x Tier 0,966 0,516  
   Zeitraum x Ration 0,600 0,901 Reststreuung 0,27   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A57: n-Valeriansäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
b A ab A ab A ab A ab A a A ab A ab A ab B ab A ab A ab A ab A B 
REX3) 1,4 1,6 2,2 1,8 1,8 2,4 1,7 1,8 1,8 2,2 2,3 1,8 1,5  1,8 
(n=4) ± 0,20 ± 0,15 ± 0,29 ± 0,47 ± 0,29 ± 0,13 ± 0,18 ± 0,34 ± 0,36 ± 0,35 ± 0,52 ± 0,36 ± 0,54 ± 0,46 
 a A a A a A a A a A a B a A a A a AB a A a A a A a A B 
RPS4) 1,3 1,5 1,8 2,0 1,9 1,9 1,9 2,0 2,2 2,0 1,9 1,6 1,6  1,8 
(n=4) ± 0,32 ± 0,35 ± 0,45 ± 0,50 ± 0,34 ± 0,26 ± 0,42 ± 0,13 ± 0,41 ± 0,29 ± 0,46 ± 0,57 ± 0,67 ± 0,48 
 a A a A a A a A a A a B a A a A a A a A a A a A a A A 
WGT5) 1,6 1,9 2,0 2,3 2,1 1,9 1,9 2,1 2,5 2,2 2,2 2,3 2,2  2,1 
(n=4) ± 0,70 ± 0,71 ± 0,35 ± 0,16 ± 0,37 ± 0,29 ± 0,19 ± 0,45 ± 0,20 ± 0,48 ± 0,10 ± 0,43 ± 0,32 ± 0,49 
  
  b ab ab a ab a ab ab a a a ab ab   
FFS -Ration6) 1,4 1,7 2,0 2,0 2,0 2,0 1,8 2,0 2,1 2,1 2,1 1,9 1,8   
(n=12)  ± 0,46 ± 0,50 ± 0,42 ± 0,46 ± 0,36 ± 0,34 ± 0,30 ± 0,36 ± 0,43 ± 0,39 ± 0,43 ± 0,54 ± 0,62   
       
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert p-Wert8) F-Wert  
  b a Zeitraum 0,002 2,918 Zeitraum x Tier 0,433 1,026  
FFS -Tier7) 1,8 2,0 Ration 0,009 4,998 Ration x Tier 0,415 0,888  
(n=78)  ± 0,46 ± 0,51 Tier 0,067 3,436 Zeitraum x Ration x Tier 0,895 0,637  
   Zeitraum x Ration 0,727 0,800 Reststreuung 0,46   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 




Tabelle A58:  n-Capronsäure [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
FFS -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
a A a A a A a A a B a A a B a A a B a A a A a A a A B 
REX3) 0,4 0,4 0,6 0,4 0,5 0,7 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4  0,5 
(n=4) ± 0,11 ± 0,03 ± 0,08 ± 0,13 ± 0,09 ± 0,07 ± 0,06 ± 0,05 ± 0,10 ± 0,11 ± 0,15 ± 0,12 ± 0,11 ± 0,13 
 a A a A a A a A a AB a A a A a A a A a A a A a A a A A 
RPS4) 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,6 0,7  0,7 
(n=4) ± 0,19 ± 0,13 ± 0,05 ± 0,23 ± 0,14 ± 0,16 ± 0,29 ± 0,20 ± 0,27 ± 0,25 ± 0,23 ± 0,27 ± 0,25 ± 0,25 
 a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A A 
WGT5) 0,5 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 0,8 0,6  0,7 
(n=4) ± 0,29 ± 0,34 ± 0,16 ± 0,15 ± 0,11 ± 0,19 ± 0,13 ± 0,23 ± 0,14 ± 0,23 ± 0,09 ± 0,15 ± 0,06 ± 0,22 
  
  b ab ab ab ab ab ab ab a ab ab ab ab   
FFS -Ration6) 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6   
(n=12)  ± 0,21 ± 0,25 ± 0,12 ± 0,23 ± 0,16 ± 0,15 ± 0,22 ± 0,24 ± 0,27 ± 0,23 ± 0,19 ± 0,23 ± 0,19   
       
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert  p-Wert8) F-Wert  
  b a Zeitraum 0,010 2,410 Zeitraum x Tier 0,786 0,658  
FFS -Tier7) 0,5 0,7 Ration 0,000 22,910 Ration x Tier 0,037 3,441  
(n=78)  ± 0,15 ± 0,26 Tier 0,000 27,452 Zeitraum x Ration x Tier 0,944 0,562  
   Zeitraum x Ration 0,730 0,797 Reststreuung 0,19   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 





Tabelle A59:  Laktatgehalt [mmol/l] im Pansensaft im zeitlichen Verlauf in Abhängigkeit vom gefütterten proteinreichen Futtermittel 
  Ration                1)              Zeitraum [h] nach der Morgenfütterung                      1) 
Lak -Zeit2) 
 0 1 2 3 4 6 8 10 11 12 15 18 21 (n=52) 
B a B a B b B a B a B a B a B a A a B a B a B a B a A 
REX3) 0,2 2,6 0,5 5,6 3,2 1,4 0,9 0,5 11,7 3,8 0,5 3,5 0,1  2,5 
(n=4) ± 0,55 ± 2,74 ± 0,60 ± 6,11 ± 2,59 ± 1,89 ± 0,61 ± 0,29 ± 8,46 ± 3,93 ± 0,46 ± 3,38 ± 0,19 ± 4,53 
 A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A a A 
RPS4) 1,8 17,0 17,4 0,3 0,3 0,1 2,3 0,5 6,3 5,5 0,0 1,0 0,2  4,0 
(n=4) ± 3,87 ± 18,92 ± 11,22 ± 0,46 ± 0,35 ± 0,18 ± 3,63 ± 0,52 ± 4,52 ± 3,07 ± 0,00 ± 0,78 ± 0,30 ± 8,66 
 A a A a A b A a A a A a A a A a A a A a A a a A 
WGT5) 0,2 4,4 5,3 4,8 2,2 1,1 2,0 0,0 8,2 2,1 2,0 0,8 0,0  2,5 
(n=4) ± 0,25 ± 4,62 ± 5,13 ± 5,97 ± 3,29 ± 0,90 ± 2,14 ± 0,00 ± 9,17 ± 1,85 ± 3,30 ± 1,09 ± 0,00 ± 4,51 
  
  c a ab abc bc c bc c a abc c bc c   
Lak -Ration6) 0,7 8,0 7,7 3,6 1,9 0,9 1,8 0,3 8,7 3,8 0,8 1,7 0,1   
(n=12)  ± 2,32 ± 13,04 ± 10,09 ± 5,46 ± 2,71 ± 1,34 ± 2,53 ± 0,42 ± 7,98 ± 3,37 ± 2,11 ± 2,43 ± 0,22   
        
  Kuh 1 Kuh 2 statistische Effekte:  p-Wert8) F-Wert p-Wert8) F-Wert  
  a a Zeitraum 0,000 4,466 Zeitraum x Tier 0,884 0,538  
Lak -Tier7) 3,0 2,9 Ration 0,240 1,449 Ration x Tier 0,142 1,999  
(n=78)  ± 4,58 ± 7,57 Tier 0,907 0,014 Zeitraum x Ration x Tier 0,034 1,735  
   Zeitraum x Ration 0,014 1,948 Reststreuung 5,15   
1) Fütterungszeiten (0 h und 10 h) 
2) Mittelwerte über Zeit 
3) Ration mit Rapsextraktionsschrot 
4) Ration mit Roggenpressschlempe 
 
5) Ration mit Weizen-Gerste-Trockenschlempe 
   (85 % Weizen, 15 % Gerste) 
6) Mittelwerte über Rationen 
7) Mittelwerte über Tiere 
8) Irrtumswahrscheinlichkeit   
Großbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Spalte  
(berechnet mittels SNK-Test (SPSS Version 17.0) mit p<0,05) 
Kleinbuchstaben: signifikante Unterschiede innerhalb einer Zeile (berechnet 
mittels SNK-Test (oder t-Test für unabhängige Stichproben beim Vergleich 
Kuh 1 und Kuh 2) unter Verwendung von SPSS Version 17.0 mit p<0,05) 
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